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Die Bundesregierung hat ambitionierte Ziele zur Reduktion von Treibhausgasen und zum Ausbau 
erneuerbarer Energien gesetzt. Unmittelbar davon betroffen sind der Strom- und Wärmemarkt 
durch die Ziele zur Erhöhung des Anteils erneuerbarer Energien auf 65% bis zum Jahr 2030 im 
Strommarkt und 14% bis zum Jahr 2020 im Wärmemarkt. Weitere Ziele im Wärmemarkt 
betreffen die Erreichung eines nahezu klimaneutralen Gebäudebestandes bis zum Jahr 2050 sowie 
eine Reduktion des Primärenergiebedarfs um 27% bis 2050 durch Steigerung der Energie-
effizienz. Zudem wird auch aus Effizienzgründen die kombinierte Strom- und Wärmerzeugung 
in sogenannten Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen politisch unterstützt. Um diese verschiedenen 
sowie weitere diese Sektoren betreffende Ziele zu erreichen, stehen unterschiedliche 
Technologien zur Verfügung und untereinander in Konkurrenz. Bisher wurden die Sektoren 
Strom- und Wärme häufig getrennt analysiert, da die Wechselwirkungen zwischen den beiden 
Sektoren gering waren. Allerdings werden aufgrund der Dargebotsabhängigkeit der Einspeisung 
von Strom aus erneuerbaren Energien im Elektrizitätssystem zukünftig Flexibilitätsoptionen 
benötigt, die die schwankende Stromeinspeisung ausgleichen können. Der Wärmemarkt kann 
hierbei gut zur Bereitstellung von Flexibilität genutzt werden, da sich Wärme im Gegensatz zu 
Strom relativ einfach und kostengünstig speichern lässt. Damit lässt sich Wärme in Zeiten eines 
erneuerbaren Energien-Überschusses aus Strom erzeugen, welche dann zu einem späteren 
Zeitpunkt genutzt werden kann. Daraus resultiert die Frage, inwieweit der Wärmemarkt (und 
damit eine stärkere Kopplung von Strom- und Wärmemarkt) zur Integration erneuerbarer 
Energien einen Beitrag leisten kann? Des Weiteren ist die Idee, dass fossile Wärmebereitstellung 
zumindest zu Teilen durch strombasierte Wärmebereitstellung, sogenanntes Power-to-Heat, aus 
Überschussstrom verdrängt werden kann. Auch sind durch die Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) 
die beiden Sektoren bereits miteinander verschränkt. Entsprechend stellt sich die Frage, welchen 
Beitrag die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt zur Reduktion von CO2-Emissionen und 
Kosten leisten kann?  
Frau Deac widmet sich diesen wichtigen und interessanten Fragen in ihrer Arbeit. Um die 
Wechselwirkungen einer zunehmenden Kopplung von Strom- und Wärmesektor zu analysieren, 
ist eine Betrachtung beider Sektoren und eine gekoppelte Modellierung notwendig. Entsprechend 
entwickelt Sie folgerichtig hierfür einen entsprechenden Modellansatz, der eine systematische, 
modellgestützten Analyse der Fragestellung ermöglicht. In Ihrer Arbeit analysiert Sie mit dem 
entwickelten Modellansatz die relevanten Wechselwirkungen der verschiedenen Technologien 
und welche Bedeutung diese für den Strom- und Wärmemarkt in den nächsten Jahren haben. 
Damit kann Sie für die Energiesystemanalyse und die politische Praxis interessante Ergebnisse 
aufzeigen. 
Ich wünsche Ihnen viel Spaß bei der erkenntnisreichen Lektüre! 
Prof. Dr. Dominik Möst  
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1 Einleitung  
1.1 Ausgangslage 
Der Energiesektor in Deutschland befindet sich in einer Transformationsphase. Ein wichtiger, 
wenn auch nicht der einzige Treiber dieser Entwicklung ist die Bekämpfung des Klimawandels. 
Seit Beginn der weltweiten Klimaschutzverhandlungen und der Ratifizierung des Kyoto-Proto-
kolls ist die langfristige Dekarbonisierung der Wirtschaftssysteme in den Industrieländern ein 
zentrales Entwicklungsziel. In den Beschlüssen von Paris wurde dieses Ziel durch die Überein-
kunft, die Klimaerwärmung möglichst auf maximal 1,5 °C zu begrenzen, noch einmal bekräftigt 
(UNFCCC, 2015). Deutschland setzt im Rahmen seiner Dekarboniserungsstrategie unter anderem 
auf einen starken Ausbau der erneuerbaren Energien. Die EEG-Novelle aus dem Jahr 2013 sieht 
in Deutschland einen Beitrag erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung in Höhe von 40°% 
bis 45 % im Jahr 2025, 55°% bis 60 % im Jahr 2035 und 80 % im Jahr 2050 vor (EEG, 2014). Im 
Koalitionsvertrag 2018 wurden die Ambitionen weiter verstärkt und es wurde für das Jahr 2030 
ein Ziel von 65 % gesetzt. Im Bereich der erneuerbaren Wärme wird durch das Erneuerbare-Ener-
gien-Wärmegesetz (EEWärmeG) ein Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch 
für Wärme und Kälte von 14 % bis zum Jahr 2020 angestrebt (EEWärmeG, 2011). Gleichzeitig 
wird im Rahmen des Kraft-Wärme-Kopplungs-Gesetzes (KWKG) eine Erhöhung der Net-
tostromerzeugung aus Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen auf 110 TWh bis zum Jahr 2020 sowie 
auf 120 TWh bis zum Jahr 2025 angestrebt (KWKG, 2016).  
 
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf (BMWi, 2018b, Tabelle 6 und Tabelle 7) 













































































mechanische Energie Beleuchtung IKT
Klimakälte Prozesskälte Prozesswärme
Raumwärme Warmwasser    Strom
2 Einleitung 
 
Die Bereitstellung von Warmwasser, Raumwärme und Prozesswärme macht einen erheblichen 
Anteil des Endenergieverbrauchs aus (Abbildung 1-1) und ist in den letzten Jahren kaum zurück-
gegangen. Gleichzeitig wird der Endenergieverbrauch zu mehr als einem Fünftel durch den Ener-
gieträger Strom gedeckt. Durch die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt interagieren somit 
zwei Bereiche mit signifikantem Energieverbrauch
1
. 
KWK-Anlagen verbinden durch die gekoppelte Erzeugung von Strom und Wärme den Strom- 
und Wärmemarkt. Auch durch strombasierte Heizungssysteme wie Stromdirektheizungen, Nacht-
speicherheizungen und die an Bedeutung gewinnenden Wärmepumpen sind der Wärme- und 
Strommarkt gekoppelt. Die wachsende Bedeutung der Wärmepumpen zeigt sich in der Entwick-
lung der Wärmeerzeugung durch diese in den letzten Jahren in Abbildung 1-2. Die durch Wär-
mepumpen nutzbar gemachte Umweltwärme und oberflächennahe Geothermie stiegen von 
2,3 TWh im Jahr 2000 auf 12,4 TWh im Jahr 2017.  
 
Quelle: (BMWi, 2018a, Tabelle 5) 
Abbildung 1-2  Entwicklung der zur Wärmeerzeugung genutzten oberflächennahen Geothermie 
und Umweltwärme  
Der Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage auf dem Strommarkt stellt durch den starken 
Ausbau wetterabhängiger Stromerzeugung aus Wind- und Solaranlagen und die Kopplung mit 
dem ebenfalls wetter- und dabei insbesondere temperaturabhängigen Wärmemarkt eine beson-
dere Herausforderung dar. 
                                                     
1  Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik gibt es keinen Energieverbrauch, sondern lediglich eine Ener-
gieumwandlung. Aufgrund der Wertigkeit von Energieträgern kann im ökonomischen Sinne trotzdem von Ener-





























































































































































Die Bedeutung fluktuierender Stromerzeugung aus Wind- und Solarenergie wird aufgrund der 
definierten Ziele bezüglich des langfristigen Ausbaus erneuerbarer Energien im Strommarkt und 
der geringen Kosten im Vergleich zu anderen Technologien zur Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien deutlich zunehmen. Die Entwicklung der letzten Jahre zeigt, dass ein Ausbau der 
erneuerbaren Energien im Strommarkt politisch und regulatorisch deutlich einfacher zu erreichen 
ist als der Ausbau erneuerbarer Energien in den weiteren Sektoren (Weinhold, 2016). Dies gilt 
insbesondere auch für die Dekarbonisierung der dezentralen Energiebereitstellung in der Indust-
rie, der Wärmeversorgung und im Verkehr. Es wird deshalb vielfach über eine verstärkte Sektor-
kopplung
2
 zwischen Nachfragesektoren und Strommarkt diskutiert. Dabei ist die Verdrängung 
fossiler Brennstoffe durch eine annähernd CO2-neutrale Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien das langfristige Kernziel. Diese Substitution fossiler Brennstoffe über die Sektorkopplung 
wird jedoch auch bereits heute vor dem Hintergrund regionaler Überschusssituationen diskutiert, 
in denen Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien abgeregelt werden muss. Eine Option ist 
dabei die Nutzung von Strom im Wärmemarkt als Flexibilitätsoption. In der öffentlichen Diskus-
sion spielen derzeit zwei Optionen die zentrale Rolle. Die Nutzung von elektrischen Direkthei-
zungen in Wärmenetzen, um Strom aus erneuerbaren Energien in die Wärmerzeugung zu integ-
rieren, und die Nutzung des Stroms für Wärmepumpen, die mit hoher Effizienz Wärme auf ge-
ringem Temperaturniveau bereitstellen können. Dabei stellt sich aufgrund des fluktuierenden 
Charakters der Stromerzeugung erneuerbarer Energien auf der einen Seite und des zeitlich eben-
falls variablen Wärmebedarfs die Frage, inwieweit das Angebot der Stromerzeugung erneuerbarer 
Energien mit der Wärmenachfrage korreliert und ob die Speicherung von Wärme als Energiespei-
cher aus Systemsicht eine vorteilhafte Option darstellt. 
Eine verstärkte Nutzung von Strom zur Wärmebereitstellung leistet nur dann einen Beitrag zum 
Klimaschutz, wenn zur Deckung der zusätzlichen Stromnachfrage nicht in größerem Umfang 
konventionelle Kraftwerke eingesetzt werden. Über Wärmenetze mit angeschlossenen KWK-
Anlagen besteht eine weitere Möglichkeit zur Reduktion der CO2-Emissionen durch die Kopp-
lung zwischen Strom- und Wärmemarkt. KWK-Anlagen können mittelfristig durch die effizien-
tere Ausnutzung der Primärenergie bei der gleichzeitigen Erzeugung von Strom und Wärme einen 
Beitrag zum Klimaschutz leisten. In der langfristigen Perspektive einer nahezu vollständigen De-
karbonisierung
3
 des Strommarktes können die Emissionen einer fossilen effizienten KWK-
                                                     
2  Sektorkopplung ist ein Begriff in der deutschen Energie- und Klimapolitik (siehe unter anderem im Klimaschutz-
plan (BMUB (2016)) und im Grünbuch Energieeffizienz (BMWi (2016))). Eine mögliche Definition findet sich 
in Wietschel et al. (2018). International wird auch der Begriff “cross-scetoral“ innerhalb von “smart energy sys-
tems“ genutzt (Lund, Østergaard, Connolly und Mathiesen (2017)). 




Anlage dennoch zu hoch sein. Einerseits stellt sich die Frage, inwieweit die Stromerzeugung aus 
erneuerbaren Energien die Stromerzeugung aus KWK-Anlagen in Überschusssituationen ver-
drängen kann und soll. Andererseits müssen zur Erreichung der politisch vorgegebenen langfris-
tigen Klimaschutzziele der Brennstoffeinsatz und die Einsatzzeiten der fossilen KWK-Anlagen 
reduziert werden. Diese Einschränkung der Einsatzzeiten wirft wiederum Fragen bezüglich der 
Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen auf. Die dargestellten Überlegungen verdeutlichen die 
hohe Bedeutung und Komplexität der Interaktion von Strom- und Wärmemarkt. 
1.3 Zielsetzung und Vorgehen 
Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Analyse der langfristigen Interaktion zwischen Strom- und 
Wärmemarkt in Deutschland. Im Zentrum stehen dabei zwei Fragen: 
1. Welche Auswirkungen hat die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt auf die Integration der 
erneuerbaren Energien? 
2. Welchen Beitrag kann die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt zur Reduktion von Kosten 
und CO2-Emissionen im Strom- und Wärmemarkt leisten?  
Um diese Fragen beantworten zu können, wird eine Optimierung des Ausbaus von Erzeugungs-
kapazität für den Strom- und Wärmemarkt durchgeführt. Dabei werden sowohl der Ausbau der 
erneuerbaren Energien als auch die Wärmeerzeugung in Wärmenetzen integriert optimiert, um 
die Wechselwirkungen zwischen Strom- und Wärmemarkt beurteilen zu können. Das Ergebnis 
der Optimierung ist ein künftiges Energiesystem mit minimalen Systemkosten. Durch die Vor-
gabe weniger Randbedingungen sind die Optimerungsergebnisse transparent und ideologiefrei. 
Die Ergebnisse sollen Anhaltspunkte für die zukünftige Rolle von Kraft-Wärme-Kopplung und 
der strombasierten Wärmeerzeugung im Energiesystem liefern. Dazu muss der Modellierungsan-
satz ermöglichen, die langfristige Interaktion der Infrastrukturen über mehrere Dekaden sowie 
auch die kurzfristige Deckung von Angebot und Nachfrage im durch Wetterphänomene beein-
flussten stündlichen Zeithorizont abzubilden. Bedingt durch den stündlichen Zeithorizont, die 
langfristige Perspektive und die gekoppelte Modellierung von Strom und Wärmemarkt wird für 
die Optimierung ein erhebliches Datenvolumen benötigt, woraus sich hohe Anforderungen an 
Datenrecherche und -aufbereitung ergeben. 
Da die beiden Forschungsfragen sehr umfassend sind, werden sie in Unterfragen gegliedert. Diese 
sind in Tabelle 1-1 aufgeführt. Es werden einerseits die Wirkungen einer verstärkten Kopplung 
zwischen Strom- und Wärmemarkt auf die Struktur des Strommarktes und der Stromerzeugung 




dem werden die Einflüsse von Wärmepumpen und Wärmenetzen getrennt analysiert, um ein bes-
seres Verständnis der technologischen Einflüsse und Wechselwirkungen zwischen den Kopp-
lungsoptionen zu erhalten.  
Tabelle 1-1  Forschungsfrage und Gliederung der untersuchten Aspekte 
 
Welche Auswirkungen hat die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt auf die In-
tegration der erneuerbaren Energien und welchen Beitrag kann sie zur Reduktion von 
Kosten und CO2-Emissionen im Strom- und Wärmemarkt leisten? 









Welchen Einfluss hat die Kopp-
lung von Strom- und Wärme-
markt durch Wärmepumpen, 
KWK und Elektroheizkessel auf 
den Kraftwerkspark? 
Welchen Einfluss hat die Kopp-
lung von Strom- und Wärme-
markt auf den Anteil erneuerba-
rer Energien? Welche Verdrän-
gungseffekte treten auf? 
Welchen Einfluss hat die 
Kopplung von Strom- 
und Wärmemarkt auf die 
Entwicklung der CO2-
Emissionen? 
Wie entwickeln sich die 
Kosten der Strom- und 
Wärmeerzeugung?  
Wie hoch sind die Kosten-
einsparungen durch die 











Wie ändert sich der Kraft-
werkseinsatz auf dem Strom-
markt durch eine steigende 
Stromnachfrage von Wärme-
pumpen? 
Wie entwickeln sich die 
CO2-Emissionen der 
Wärmepumpen im Ver-
gleich zu einer effizien-
ten fossilen Heizung? 
Welche Kosteneinsparun-








 Wie verändert der Einsatz von 
KWK und Elektroheizkesseln in 
Wärmenetzen die Stromerzeu-
gung auf dem Strommarkt? Wel-
che Verdrängungseffekte werden 
durch die Kopplung von Strom- 
und Wärmemarkt bedingt? 
Wieviel CO2 kann in ei-
nem kostenminimalen 
System durch die Kopp-
lung von Wärmenetzen 
und Strommarkt einge-
spart werden?  
Welche Kosteneinsparun-
gen lassen sich durch die 
Kopplung von Wärmenet-
zen und Strommarkt erzie-
len? 
Neben der inhaltlichen Analyse sind die methodische Entwicklung eines geeigneten Modells zur 
Abbildung von Wärmepumpen und Wärmenetzen in stündlicher Auflösung und die Bereitstellung 
einer geeigneten Datenbasis insbesondere für den Wärmebereich wichtige Teile dieser Arbeit. 
In einem ersten Schritt wird ein Modell zur Berechnung der stündlichen Raumwärme- und Warm-
wasserbedarfe, die durch Wärmepumpen gedeckt werden, entwickelt. Auf dieser Basis wird das 
Optimierungsmodell Enertile um ein Modul erweitert, das die Restriktionen zur Deckung der 
Stromnachfrage der Wärmepumpen und zur Deckung der Wärmenachfrage in den Gebäuden ab-
bildet. Dabei werden die Speicherrestriktionen sowie die Effizienz der Wärmepumpen in Abhän-
gigkeit der Wärmequellentemperatur berücksichtigt. In einem zweiten Schritt wird eine Methodik 
zur Ermittlung der stündlichen Zeitreihen der Wärmenachfrage in Industrie- und Fernwärmenet-
zen erarbeitet. Ebenso wie für die Wärmepumpen werden auch für die Wärmenetze Restriktionen 
zur Deckung der stündlichen Wärmenachfrage und der Speicherrestriktionen in einer Erweiterung 
des Optimierungsmodells Enertile berücksichtigt. Für die Wärmenetze wird zudem der Ausbau 
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der Wärmeerzeugungs- und Speichertechnologien in das Optimierungsproblem mit eingebunden, 
um kostenminimale Pfade für die Wärmenetze und den Strommarkt unter Berücksichtigung der 
entstehenden Wechselwirkungen zu ermitteln.  
Die Ergebnisse sollen politischen und weiteren Entscheidern Unterstützung bei der Entwicklung 
mittel- und langfristiger Perspektiven für die Strom- und Wärmeerzeugung liefern. Vor dem Hin-
tergrund dieser Zielsetzung ist die Arbeit folgendermaßen gegliedert: Kapitel 2 zeigt die wich-
tigsten Rahmenbedingungen der aktuellen Entwicklung im deutschen Strom- und Wärmemarkt 
auf. In Kapitel 3 ist der aktuelle Stand der Forschung bezüglich der gemeinsamen Modellierung 
von Strom- und Wärmemarkt dargestellt und das verwendete Strommarktmodell Enertile sowie 
die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Erweiterungen zur Berücksichtigung der Kopplung 
zwischen Strom- und Wärmemarkt beschrieben. In Kapitel 4 wird das Thema der Unsicherheit 
zukünftiger Entwicklungen thematisiert und ein Szenariorahmen für die Untersuchung festgelegt, 
der unterschiedlich hohe Ambitionen beim Klimaschutz abbildet. Die Szenarien zur Analyse der 
Wechselwirkungen zwischen Strom- und Wärmemarkt werden in Kapitel 5 definiert. Die Analyse 
der Szenarien erfolgt in Kapitel 6. Dazu werden zur Bewertung der sich ergebenden CO2-
Emissionen, der Stromerzeugung und der Systemkosten geeignete Indikatoren zur Beantwortung 
der Forschungsfragen definiert. Anhand dieser Indikatoren erfolgt die Analyse der Interaktionen 
zwischen Strom- und Wärmemarkt in den Szenarien und die Beantwortung der Forschungsfragen. 
Die Szenarioanalyse wird in Kapitel 7 durch eine Sensitivitätsanalyse für einige zentrale Parame-
ter ergänzt. Dabei werden insbesondere Sensitivitäten bezüglich der Brennstoffpreise, der Poten-
tialnutzung erneuerbarer Energien in Deutschland, der Verfügbarkeit einzelner Technologien in 
Wärmenetzen und der Speichergröße der Wärmepumpen untersucht. Im abschließenden Kapitel 
werden die wichtigsten Inhalte und Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst, kritisch reflektiert 
und weiteres Forschungspotential aufgezeigt. 
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2 Rahmenbedingungen auf dem Strom- und Wärmemarkt 
in Deutschland 
In den letzten zwei Dekaden hat der deutsche Strommarkt große Veränderungen erfahren. Auch 
im Wärmemarkt werden neben der Förderung der KWK noch weitere Anstrengungen zur Dekar-
bonisierung unternommen, hier vor allem im Bereich der Wärmedämmung zur Reduzierung des 
Endenergiebedarfs (EnEV, 2014) und zur Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien in der 
Wärmeerzeugung (EEWärmeG, 2011). Dieses Kapitel gibt einen Überblick über politische Maß-
nahmen und Rahmenbedingungen, die derzeit den Strom- und Wärmemarkt beeinflussen. Ob-
wohl in dieser Arbeit ein Optimierungsansatz ohne Berücksichtigung von politischen Einzelmaß-
nahmen gewählt wird, sind diese für den Status quo und die mittelfristige Entwicklung sowie die 
Ergebnisanalyse maßgeblich. 
2.1 Rahmenbedingungen auf dem Strommarkt 
Die wichtigsten politischen Maßnahmen zur Transformation des Strommarktes beziehen sich auf 
die Energiewende. Dabei bestimmen insbesondere der Emissionshandel und die Förderung von 
erneuerbaren Energien und Kraft-Wärme-Kopplung sowie der Ausstieg aus der Kernenergie die 
Entwicklung des Strommarktes maßgeblich. Die wichtigsten politischen Maßnahmen waren da-
bei in den letzten Dekaden die Liberalisierung, Maßnahmen zur Eindämmung des CO2-Ausstoßes 
(Förderung der erneuerbaren Energien (EEG, 2014) und der KWK (KWKG, 2016)) und der Aus-
stieg aus der Kernenergie. 
Ein weiterer wichtiger Faktor des Strom- und Wärmemarktes ist der Energieverbrauch. Während 
in einzelnen Bereichen die Energieeffizienz stark steigt, kommt es durch direkte und indirekte 
Reboundeffekte zu einer Reduktion der möglichen Energieeinsparung. Außerdem führen neue 
Anwendungen, beispielsweise im Bereich Elektronik und Kommunikation, zu einer steigenden 
Energienachfrage, insbesondere im Stromsektor. Auch eine verstärkte Sektorkopplung und Effi-
zienzmaßnahmen, die auf einer Elektrifizierung von Prozessen oder Prozessschritten beruhen, 
führen trotz steigender Energieeffizienz in Summe zu einem Anstieg der Stromnachfrage. 
Emissionshandel 
Die Industrialisierung hat zusammen mit wirtschaftlichem Wachstum im letzten Jahrhundert zu 
einem starken Anstieg des Energieverbrauchs und der CO2-Emissionen geführt. Ende des letzten 
und zu Beginn dieses Jahrhunderts hat sich der wissenschaftliche Diskurs über einen Anstieg der 
CO2-Konzentration in der Atmosphäre und die dadurch verursachte globale Klimaerwärmung in-
tensiviert. Eine globale Klimaerwärmung kann zu deutlichen Änderungen des Weltklimas mit 
steigenden globalen Durchschnittstemperaturen, steigenden Meeresspiegeln und einer Häufung 
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von extremen Wettereignissen führen (IPCC, 2014). Im Jahr 1992 hat die Klimarahmenkonven-
tion der Vereinten Nationen anerkannt, dass menschliche Tätigkeiten zu einer wesentlichen Er-
höhung der Konzentrationen von Treibhausgasen in der Atmosphäre geführt haben, dass diese 
Erhöhung den natürlichen Treibhauseffekt verstärkt und dass dies im Durchschnitt zu einer zu-
sätzlichen Erwärmung der Erdoberfläche und der Atmosphäre führen wird und sich auf die natür-
lichen Ökosysteme und die Menschen nachteilig auswirken kann (UNFCCC, 1992, S. 2). Im Jahr 
1997 wurden im Kyoto-Protokoll individuelle Ziele zur Reduktion von Treibhausgasen für das 
Jahr 2012 für viele, vor allem industrialisierte, Länder festgelegt (UNFCCC, 1998 Annex B). Auf 
der 18. UN-Klimakonferenz in Doha konnte keine Nachfolgeregelung zum Kyoto-Protokoll be-
schlossen werden, allerdings wurde der Beschluss der 17. UN-Klimakonferenz in Durban zu einer 
zweiten Verpflichtungsperiode ab 2013 bestätigt und eine Verlängerung des Kyoto-Protokolls bis 
2020 beschlossen. Im Jahr 2015 beschlossen die 195 Mitgliedsstaaten der UNFCCC auf der UN 
Klimakonferenz in Paris die Ausgestaltung der zweiten Verpflichtungsperiode. Ziel des Paris-
Abkommens ist dabei die Begrenzung des Anstiegs der globalen Durchschnittstemperatur auf 
möglichst 1,5 °C über dem vorindustriellen Niveau, wobei die bisher eingereichten Reduktions-
ziele eher zu einer Begrenzung des Anstiegs auf 2,7 °C führen. Deshalb sollen alle fünf Jahre die 
Klimaziele überprüft und wenn möglich angehoben werden (UNFCCC, 2015).  
In der Europäischen Union wurde der EU-Emissionshandel für CO2-Emission durch die im Jahr 
2003 erlassene Emissionshandelsrichtlinie (Directive 2003/87/EC, 2003) eingeführt. Die Emissi-
onsberechtigungen werden unter anderem an der European Energy Exchange (EEX) gehandelt. 
In der derzeitigen dritten Handelsphase (2013-2020), basierend auf der Richtlinie (Directive 
2009/29/EC) der Europäischen Kommission, gibt es im Gegensatz zu den ersten beiden Handels-
phasen (2005-2007 und 2008-2012) keine nationalen Obergrenzen mehr, sondern es gilt eine EU-
weite Obergrenze, die sich jedes Jahr um 1,74 % verringert. Außerdem werden Emissionszertifi-
kate für die Stromerzeugung nicht mehr kostenlos zugeteilt, sondern müssen zu 100 % ersteigert 
werden. Für die Industrie und Wärmeproduzenten liegt der Auktionsanteil zunächst bei 20 % und 
steigt bis 2020 stufenweise auf 70 % (Directive 2009/29/EC, 21). 
In Deutschland wurden die Richtlinien im Gesetz über den Handel mit Berechtigungen zur Emis-
sion von Treibhausgasen (TEHG, 2011), durch die Emissionshandelsverordnung 2020 (EHV 
2020) und die Einrichtung der Deutschen Emissionshandelsstelle (DEHSt) umgesetzt.  
Der Preis für CO2-Emissionszertifikate befindet sich seit der Einführung des Emissionshandels 
auf einem verhältnismäßig niedrigen Niveau. Dadurch und durch Unsicherheiten bezüglich der 
mittel- und langfristigen Preisentwicklung werden Investitionen in emissionsarme Technologien 
nur zurückhaltend umgesetzt und es kommt zu einem Investitionsstau in diesem Bereich. Am 
Strommarkt zeigen sich zusätzlich die kurzfristigen Auswirkungen des geringen Preises. Bei ho-
hen CO2-Preisen wären die Grenzkosten von Steinkohle höher, wodurch flexible Gaskraftwerke 
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stärker zum Einsatz kommen würden. Niedrige CO2-Preise haben hingegen nur einen sehr gerin-
gen Einfluss auf die Merit-Order am Strommarkt. Momentan hat der Emissionshandel verglichen 
mit anderen politischen Instrumenten in Europa nur einen geringen Einfluss auf die Entwicklun-
gen im Strom- und Wärmemarkt.  
KWK-Förderung 
Während der Liberalisierung des Strommarktes waren viele KWK-Kraftwerke aufgrund der ge-
sunkenen Strompreise nicht mehr profitabel und die installierten Kapazitäten sanken drastisch. 
Da die Stilllegung emissionsarmer KWK-Kraftwerke die Erreichung der Klimaschutzziele ge-
fährdete, wurde im Jahr 2002 mit dem Gesetz für die Erhaltung, die Modernisierung und den 
Ausbau der Kraft-Wärme-Kopplung (Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz (KWKG)) ein Förderme-
chanismus für KWK-Anlagen etabliert. Dieser Fördermechanismus sicherte den Netzzugang für 
KWK-Strom und regelte die Vergütung der Einspeisung basierend auf dem mittleren Grundlast-
preis zuzüglich eines KWK-Zuschlags. Die KWK-Förderung wurde in den Jahren 2008 und 2012 
novelliert und ausgeweitet. Eine Evaluierung der Wirkung des KWKG (Wünsch et al., 2014) 
ergab, dass das im KWKG 2008 verankerte Ziel, den Anteil von KWK-Strom an der Stromerzeu-
gung auf 25 % zu erhöhen, mit dem bestehenden Fördersystem und geringen CO2-Preisen nicht 
zu erreichen ist.  
 
Abbildung 2-1  Entwicklung der KWK-Stromerzeugung (BMWi, 2018b, Tabelle 22a) 
Die Förderung der KWK-Anlagen hat zwar zu einem Anstieg der Stromerzeugung in KWK-
Anlagen auf etwa 100 TWh geführt, der KWK-Anteil stagnierte jedoch bis 2015 bei weniger als 
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ist in Abbildung 2-1 dargestellt. In der aktuellen Novelle des KWKG (2016) wurde das Gesetzes-
ziel angepasst, die Vergütung für den eingespeisten Strom erhöht und gleichzeitig das Ausbauziel 
gesenkt. Das Ziel zum KWK-Ausbau ist nun nicht mehr relativ zur Stromerzeugung formuliert, 
sondern das KWKG (2016) gibt konkrete Zielwerte für die Nettostromerzeugung an. Die Net-
tostromerzeugung aus KWK-Anlagen soll auf 110 TWh bis zum Jahr 2020 sowie auf 120 TWh 
bis zum Jahr 2025 ansteigen. Diese Ziele wurden durch den Anstieg der KWK-Stromerzeugung 
der letzten Jahre bereits erreicht. 
Förderung erneuerbarer Energien 
Die Förderung der erneuerbaren Energien in Deutschland begann bereits im Jahr 1989 mit Inves-
titionszuschüssen für Windenergie (100 MW und 250 MW Wind Programm (Wagner, 1991)). In 
den 1990ern und frühen 2000ern folgten viele Gesetzgebungsprozesse mit dem Ziel, erneuerbare 
Energien zu fördern und am Strommarkt zu integrieren, während der politische Konsens zur deut-
schen Energiewende sich stabilisierte (Hake, Fischer, Venghaus & Weckenbrock, 2015). Im Jahr 
1991 wurde das „Stromeinspeisegesetz“ beschlossen. Dieses wurde im Jahr 2000 durch das Er-
neuerbare-Energien-Gesetz (EEG) abgelöst. Das EEG garantiert technologiespezifische Einspei-
setarife für Strom aus erneuerbaren Quellen. Der Ausbau der erneuerbaren Energien begann in 
Deutschland in den Jahren 1994/1995 mit dem Ausbau der Windenergie. Bereits vor der Einfüh-
rung des EEG, aber insbesondere Anfang der 2000er Jahre entwickelte sich zunächst ein sehr 
dynamischer Ausbau der Onshore-Windenergie, im Jahr 2009 folgte aufgrund eines starken Preis-
verfalls bei PV-Modulen bei noch hohen Vergütungssätzen ein PV-Boom. Die Entwicklung der 
installierten Leistung und der erzeugten Strommenge aus erneuerbaren Energien ist in Abbildung 
2-2 dargestellt.  
Auch auf europäischer Ebene wird der Ausbau erneuerbarer Energien forciert. Mit der Erneuer-
bare-Energien-Richtlinie (Directive 2001/77/EC) und deren Aktualisierung (Directive 
2009/28/EC) setzt die EU als bindendes Ziel einen Anteil von 20 % erneuerbarer Energien am 
Endenergieverbrauch bis zum Jahr 2020 als Teil der sogenannten 20/20/20 Ziele fest. In den von 
den Mitgliedsländern zu erstellenden Nationalen Aktionsplänen werden differenziertere Ziele, 
unter anderem auch für den Stromsektor, ausgewiesen. Die Einhaltung der für das Jahr 2020 fest-
gelegten Ziele ist wahrscheinlich. Die Staats- und Regierungschefs der EU verabschiedeten im 
Jahr 2014 Ziele für das Jahr 2030 (Europäische Kommission, 2014). Zum Ersten sollen die Treib-
hausgasemissionen (THG-Emissionen) bis zum Jahr 2030 auf 40 % gegenüber 1990 gesenkt wer-
den, zum Zweiten soll der EE-Anteil am Endenergieverbrauch auf 27 % steigen, wobei die Mit-
gliedsstaaten ambitionierte Ziele verfolgen und fördern können, zum Dritten soll die Energieeffi-
zienz bis zum Jahr 2030 auf 27 % gesteigert werden. Diese Ziele werden auch als 40/27/27-Ziele 
bezeichnet. 




Abbildung 2-2  Entwicklung der installierten Leistung und der Stromerzeugung erneuerbarer 
Energien in Deutschland (BMWi, 2018b, Tabelle 20) 
Kernenergieausstieg 
In Deutschland spielt die Kernenergie seit Mitte der 1970er-Jahre eine bedeutende Rolle in der 
Stromerzeugung. Nach dem Reaktorunglück in Tschernobyl 1986 begann eine lange Debatte um 
das Für und Wider der friedlichen Nutzung und um den Ausstieg aus der Kernenergie, die im Jahr 
2000 im Atomkonsens (Bundesregierung & Energieversorgungsunternehmen, 2000) mündete. 
Der Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie wurde im Jahr 2002 schließlich rechtlich in einem 
Atomgesetz verankert. Nach einer zwischenzeitlichen Laufzeitverlängerung für Kernkraftwerke 
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Reaktorunglück in Fukushima im Jahr 2011 mit der erneuten Novelle des Atomgesetzes das 
Atommoratorium und schließlich die endgültige Abschaltung von acht Atomkraftwerken. Außer-
dem wurde der stufenweise Atomausstieg bis zum Jahr 2022 geregelt.  
Tabelle 2-1  Außerbetriebnahme deutscher Kernkraftwerke nach dem §7 (Atomgesetz, 2015) 
Kraftwerk(e) Nettoleistung [GW] Außerbetriebnahme 
Biblis A, Biblis B, Brunsbüttel, Isar 1,  
Neckarwestheim 1, Unterweser,  
Philippsburg 1, Krümmel 
8,4 6. August 2011 
Grafenrheinfeld 1,3 
spätestens Ende 2015,  
tatsächlich zum 27.06.2015 
Gundremmingen B 1,3 
spätestens Ende 2017  
tatsächlich zum 31.12.2017 
Philippsburg 2 1,4 spätestens Ende 2019 
Brokdorf 1,4 spätestens Ende 2021 
Grohnde 1,4 spätestens Ende 2021 
Gundremmingen C 1,3 spätestens Ende 2021 
Isar/Ohu 2 1,4 spätestens Ende 2022 
Emsland 1,3 spätestens Ende 2022 
Neckarwestheim 2 1,3 spätestens Ende 2022 
Die Betriebserlaubnis der Kraftwerke erlischt nach §7 Atomgesetz nach Erzeugung der maxima-
len Elektrizitätsmenge, spätestens jedoch zu den in Tabelle 2-1 aufgeführten Zeitpunkten. Wäh-
rend im Jahr 2011 8,4 GW vom Netz gingen, werden bis zum Jahr 2022 nochmals knapp 11 GW 
außer Betrieb genommen werden.  
2.2 Rahmenbedingungen auf dem Wärmemarkt 
Der Wärmemarkt ist, wie auch der Strommarkt, von verschiedenen unter anderem auch politisch 
getriebenen Rahmenbedingungen abhängig. Die Wärmeversorgung ist deutlich weniger vernetzt 
und zentralisiert und stattdessen heterogener als die Stromversorgung. Transformationen in der 
Wärmeversorgung sind dadurch stärker von Investitionsentscheidungen privater Investoren und 
Hauseigentümer abhängig und die Transformationsgeschwindigkeit im Wärmesektor ist geringer 
als auf dem Strommarkt.  
Politische Rahmenbedingungen 
Die zentralen politischen Instrumente in der EU und in Deutschland sind in Tabelle 2-2 darge-
stellt. Die Erneuerbaren-Energien-Richtlinie (Directive 2009/28/EC) setzt Rahmenbedingungen 
für erneuerbare Energien im Strombereich und umfassende Anforderungen an die Förderung er-
neuerbarer Wärme.  
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Tabelle 2-2  Zentrale politische Maßnahmen und Zielsetzungen in der EU und Deutschland 







Klimaziele 2020  
(Europäische Kommission, 
2010) 
Senkung der Treibhausgasemissionen um 20 % (im Fall eines in-
ternationalen Übereinkommens um 30 %),  
Ausbau des Anteils erneuerbarer Energien auf 20 %,  
Verbesserung der Energieeffizienz um 20 %,  
Reduzierung der CO2-Emissionen um 80 % bis 95 % bis zum Jahr 
2050 
Klimaziele 2030  
(Europäische Kommission, 
2014) 
Reduzierung der Treibhausgasemissionen um 40 % gegenüber 
1990 
Erhöhung des Anteils erneuerbarer Energien am Energieverbrauch 
auf mindestens 27 % im Jahr 2030, 








20 % erneuerbare Energien am gesamten Energiebedarf, 
10 % erneuerbare Energien im Transportsektor, 
Nationale Aktionspläne zur Förderung erneuerbarer Energien  
Gebäude-Richtlinie 
(Directive 2010/31/EU)  
Verbesserung der Gesamtenergieeffizienz von Gebäuden 
Energieeffizienz-Richtlinie (Di-
rective 2012/27/EU)  
Steigerung der Energieeffizienz bei der Energienutzung und der 
Energieversorgung,  











Reduktion des Wärmeenergiebedarfs bis 2020 um 20 % gegen-
über 2008, 
Steigerung der energetischen Sanierungsrate auf 2 % pro Jahr, 
nahezu klimaneutraler Gebäudebestand bis 2050  
EEWärmeG (2011) 
Erhöhung des Anteils erneuerbarer Energien am Endenergiever-
brauch für Wärme und Kälte auf 14 % bis zum Jahr 2020 
EnEV (2014) nahezu klimaneutraler Gebäudebestand bis 2050 
EEG (2014) 
Kosteneffiziente Erhöhung des Anteils aus erneuerbaren Energien 
erzeugten Stroms am Bruttostromverbrauch auf 40 % bis 45 % bis 
zum Jahr 2025 und 55 % bis 60 % bis zum Jahr 2035 und mindes-
tens 80 % bis zum Jahr 2050 
KWKG (2016) 
Erhöhung der Nettostromerzeugung aus Kraft-Wärme-Kopplungs-
anlagen auf 110 TWh bis zum Jahr 2020 sowie auf 120 TWh bis 




Stärkung des Absatzes von Technologien der erneuerbaren Ener-
gien im Wärmemarkt durch Investitionsanreize. 
Die Neufassung der Gebäude-Richtlinie (Directive 2010/31/EU) definiert Anforderungen an die 
Energieeffizienz im Gebäudebereich. In der Energieeffizienz-Richtlinie werden weitere Maßnah-
men definiert, darunter die Forderung, von 2014 bis 2020 jährlich 1,5 % des gesamten Energie-
absatzes einzusparen (Directive 2012/27/EU), um das EU-Ziel einer Reduktion des Primärener-
giebedarfs um 20 % bis 2020 zu erreichen. Die Europäische Kommission hat die Klimaschutz-
ziele der EU für das Jahr 2030 weiterentwickelt. Für den Wärmemarkt sind dabei insbesondere 
die Ziele, den Anteil erneuerbarer Energien auf 27 % am Energieverbrauch und die Energieein-
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sparungen auf 27 % bzw. 30 % bis zum Jahr 2030 zu erhöhen, maßgebend. Die wichtigsten Maß-
nahmen zur Erreichung dieses Ziels sind Mindeststandards für die Dämmung von Gebäudeteilen 
bei umfassenden Sanierungen und Neubauten.  
In Deutschland sind die europäischen Richtlinien im EEWärmeG, im KWKG, der EnEV und 
weiteren Förderprogrammen und Aktionsplänen für den Wärmemarkt umgesetzt. Die Zielmatrix 
für den deutschen Wärmemarkt umfasst dabei das Effizienzziel der Reduktion des Wärmebedarfs 
um 20 % gegenüber 2008 und langfristig die Erreichung eines nahezu klimaneutralen Gebäude-
bestandes und die Erhöhung der Strom- und Wärmeerzeugung aus KWK-Anlagen bei gleichzei-
tigem Ausbau der erneuerbaren Energien auf dem Strommarkt.  
Wärmenachfrage und Erzeugung 
In den Sektoren Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) und Haushalte (HH) basiert die Wär-
menachfrage zu einem großen Anteil auf dem Raumwärmebedarf und variiert mit den Wetterjah-
ren. Die vom Prozesswärmebedarf dominierte Wärmenachfrage in der Industrie ist hingegen von 
der konjunkturellen Situation abhängig und ging im Jahr 2009 aufgrund der Finanzkrise zurück. 
Seit 2011 steigt der Endenergiebedarf im Wärmebereich auch bei einem Anstieg des Bruttoin-
landsproduktes (BIP) nicht an. Während in der Industrie und im Bereich GHD Strom nur zu einem 
geringen Anteil (6 % bis 9 %) zur Wärmeerzeugung genutzt wird, liegt der Anteil von Strom an 
den Energieträgern zur Wärmebereitstellung in den Haushalten bei 27 %, da fast die gesamte 
Prozesswärme (unter anderem Kochen, Waschen, Trocknen) und knapp ein Fünftel des Warm-
wasserbedarfs über Strom gedeckt wird.  












































Quelle: Eigene Darstellung basierend auf (BMWi, 2018b, Tabelle 7 und 7a; IWU, 2018; Statistisches Bundesamt, 2018, S. 6)  
Abbildung 2-3  Entwicklung der Wärmenachfrage nach Sektoren und Energieträgern
4
 
                                                     
4  Der Rückgang der Fernwärme im Bereich GHD und der Zuwachs der Fernwärme im Bereich Industrie basiert 
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2.3 Schlussfolgerungen für diese Arbeit 
Deutschland hat sich Ziele zur Reduktion seiner Treibhausgasemissionen gesetzt und ist dazu 
auch internationale Verpflichtungen eingegangen. Auf den Strom- und Wärmemarkt wirken dabei 
die folgenden Ziele unmittelbar: 
 Erhöhung des Anteils erneuerbarer Energien am Strommarkt auf 80 % bis zum Jahr 2080,  
 Erhöhung des Anteils erneuerbarer Energien zur Deckung des Wärmebedarfs auf 14 % bis 
zum Jahr 2020,  
 nahezu klimaneutraler Gebäudebestand bis zum Jahr 2050,  
 Steigerung der Energieeffizienz (Reduktion des Primärenergiebedarfs um 27 % bis 2050). 
Neben dem Strommarkt hat auch der Wärmemarkt eine hohe Bedeutung für die Treibhaus-
gasemissionen, da ein großer Teil der Energienachfrage zur Wärmebereitstellung genutzt wird. 
Dabei ist die Transformation des Wärmemarktes aufgrund seiner heterogenen Struktur deutlich 
langsamer als der sich in Deutschland sehr dynamisch entwickelnde Strommarkt.  
Durch Wärmepumpen und KWK besteht schon heute eine Kopplung von Strom- und Wärme-
markt. Durch die Ziele, die Nutzung von Umweltwärme durch Wärmepumpen und die Nutzung 
von KWK auszuweiten, wird sich die Kopplung zwischen den Märkten verstärken. Gerade vor 
dem Hintergrund eines starken Ausbaus fluktuierender erneuerbarer Einspeisung aus Windener-
gieanlagen und PV auf dem Strommarkt ergibt sich die Option, Stromüberschüsse zur Deckung 
der Wärmenachfrage zu nutzen. Auch schon bevor die Stromeinspeisung aus erneuerbaren Ener-
gien die Stromnachfrage übersteigt, kann die Nutzung von Strom zur Wärmeerzeugung eine CO2-
arme Alternative sein.  
Eine verstärkte Nutzung von Strom zur Wärmebereitstellung hat einen starken Einfluss auf die 
die Struktur der Stromnachfrage und die Anforderungen an die Strominfrastruktur (Bossmann, 
Pfluger & Wietschel, 2013). Dies gilt ebenso für eine stärkere Elektrifizierung des Verkehrssek-
tors, die ebenfalls stark diskutiert und vorangetrieben wird.  
Um die Wechselwirkungen der verstärkten Kopplung von Strom und Wärmesektor zu analysie-
ren, ist eine gekoppelte Modellierung der beiden Sektoren notwendig.  
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3 Modellierung der Interaktionen von Strom- und Wärme-
markt 
Zur Beantwortung der Forschungsfragen werden der Strommarkt und die Auswirkungen einer 
stärkeren Kopplung mit dem Wärmemarkt modellbasiert analysiert. Dazu werden zunächst beste-
hende Modelle auf ihre Eignung untersucht (Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2) und ein geeignetes Mo-
dell erweitert (Kapitel 3.3 und Kapitel 3.4). 
3.1 Stand der Forschung und Anforderungen an das Modell 
Die Energiesystemanalyse ist ein breites, dynamisches Feld, in dem für unterschiedliche Frage-
stellungen eine Vielzahl an Modellen verwendet wird. Zur Beantwortung der in Kapitel 1.3 auf-
geworfenen Forschungsfrage, welche Auswirkungen die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt 
auf die Integration der erneuerbaren Energien hat und welchen Beitrag sie zur Reduktion von 
Kosten und CO2-Emissionen im Strom- und Wärmesektor leisten kann, stehen verschiedene Mo-
dellierungsansätze zur Verfügung. Im Folgenden werden zunächst bestehende Modellierungsan-
sätze dargestellt und ein geeigneter Ansatz anhand der folgenden Anforderungen ermittelt.  
Um die Wechselwirkungen zwischen hohen Anteilen erneuerbarer Energien auf dem Strommarkt 
und stromverbrauchenden sowie stromproduzierenden Wärmetechnologien abzubilden, muss das 
verwendete Modell gewisse Anforderungen erfüllen. Zur Beurteilung der langfristigen Wechsel-
wirkungen zwischen Strom- und Wärmemarkt müssen sowohl der Kraftwerksausbau als auch der 
Kraftwerkseinsatz abgebildet werden. Um die Charakteristika der fluktuierenden erneuerbaren 
Energien und der Wärmenachfrage adäquat zu berücksichtigen, ist eine hohe zeitliche Auflösung 
des Kraftwerkseinsatzes erforderlich (Haydt, Leal, Pina & Silva, 2011). Um die Klimawirkungen 
der untersuchten Szenarien beurteilen zu können, ist eine technische und ökonomische Abbildung 
der konventionellen Kraftwerke mindestens unterschieden nach Brennstofftechnologien nötig. 
Um auch die Wirkungen der Sektorkopplungsoptionen zwischen Strom- und Wärmemarkt auf 
Investitionen am Strommarkt beurteilen zu können, muss der betrachtete Zeithorizont mindestens 
ein bis zwei Investitionszyklen, also etwa 30-50 Jahre, umfassen. Da die Forschungsfrage auf die 
Energiewende in Deutschland fokussiert ist, sollte mindestens der deutsche Stromsektor abgebil-
det werden. Insbesondere zur Abbildung der Potentiale erneuerbarer Energien ist eine hohe räum-
liche Auflösung notwendig. Für die Abbildung des Kraftwerksparks ist eine geringere räumliche 
Auflösung ausreichend, da der regionale Einfluss auf die Produktionskosten konventioneller 
Kraftwerke gering ist. 
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3.2 Modelle zur Untersuchung von Strom- und Wärmemarkt 
Modelle zur Analyse des Energiesystems lassen sich in unterschiedlicher Weise bezüglich ihrer 
Perspektive und dem Fokus der Analyse kategorisieren. Eine häufig verwendete erste Kategori-
sierung ist die Einordung in Bottom-up- und Top-down-Ansätze (Connolly, Lund, Mathiesen & 
Leahy, 2010; Enzensberger, 2003). Eine Übersicht der unterschiedlichen Modellansätze gibt Ab-
bildung 3-1. 
 
Quellen: (Enzensberger, 2003; Möst, 2010; Pfluger, 2014; Sensfuss, 2008; Ventosa, Baı́llo, Ramos & Rivier, 2005) 
Abbildung 3-1  Modelle zur Abbildung des Energiesystems und des Strommarktes 
Mithilfe von Top-down-Ansätzen wie der Makroökonometrischen Modellierung oder Input-Out-
put-Modellen werden makroökonomische Fragestellungen auf Grundlage aggregierter Kennzah-
len untersucht. Diese Ansätze haben einen geringen technischen Detailgrad sowie eine grobe zeit-
liche Auflösung, bilden jedoch die gesamte Volkswirtschaft und das gesamte Energiesystem ab. 
Somit erlauben sie die Abbildung von Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Energiesekto-
ren und dem gesamten Wirtschaftssystem (Connolly et al., 2010). Mit Top-down-Ansätzen lassen 
sich somit etwa Arbeitsplatzeffekte aufgrund steigender Energiepreise untersuchen. Aufgrund der 
breiten Systemgrenzen ist eine Abbildung einzelner Technologien nicht möglich.  
Bottom-up-Ansätze bilden die technischen und ökonomischen Eigenschaften der Systemkompo-
nenten ab und lassen sich in Optimierungsmodelle, Gleichgewichtsmodelle und Simulationsmo-
delle (Ventosa et al., 2005) unterteilen. Mit Gleichgewichtsmodellen und Simulationsmodellen 
wie der agentenbasierten Modellierung, System Dynamics oder spieltheoretischen Modellen kön-
nen unvollkommene Märkte abgebildet werden.  
In Gleichgewichtsmodellen können reale Märkte abgebildet werden. Gleichgewichtsmodelle su-
chen nach Nash-Gleichgewichten und werden zur Analyse von Marktmacht genutzt (Day, Hobbs 
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& Pang, 2002). Die Konvergenz kann nur für recht einfache Modelle sichergestellt werden und 
die Eindeutigkeit ist nicht immer gegeben (Pfluger, 2014). Zur Abbildung des Verhaltens und der 
Interaktion der Marktteilnehmer müssen viele nicht direkt beobachtbare Parameter definiert wer-
den (Day et al., 2002).  
Agentenbasierte Simulationsmodelle bilden ebenfalls das Verhalten der Marktakteure ab, müssen 
jedoch nicht dem Kriterium des Marktgleichgewichts folgen und können so auch strategisches 
Verhalten und verschiedene Lernalgorithmen für die Agenten abbilden (Pfluger, 2014; Sensfuss, 
2008). Die Definition der Agenten und deren Verhalten beeinflusst dabei wesentlich die Ergeb-
nisse, was bei der Interpretation berücksichtigt werden muss.  
Der System-Dynamics-Ansatz wurde zur Analyse von Industrieprozessen (Forrester, 1958) ent-
wickelt. Er wurde später erstmals durch Meadows (Meadows, Randers & Behrens III., William 
W., 1972) im Rahmen des „The limits to growth“-Reports zur Modellierung von Energiemärkten 
genutzt und hat sich zur Analyse von Kapazitätsentwicklungen im Stromsektor etabliert (Ford, 
1997). System-Dynamics-Modelle erlauben die Simulation von gegenseitigen Abhängigkeiten 
der einzelnen Systemkomponenten sowie von Rückwirkungen und Zeitverzögerungen mithilfe 
von Differentialgleichungen (Olsina, Garcés & Haubrich, 2006). Insbesondere bei längerem Zeit-
horizont und Systemwechseln hängen die Ergebnisse stark von den notwendigen Annahmen zur 
Abbildung der Systemkomponenten in den Gleichungssystemen ab und die Plausibilität der Er-
gebnisse ist nicht immer gewährleistet (Enzensberger, 2003).  
In Optimierungsmodellen steht die Zielfunktion, typischerweise eine Kostenminimierung oder 
eine Gewinnmaximierung, im Zentrum. In Nebenbedingungen werden technische und ökonomi-
sche Einschränkungen abgebildet. Optimierungsmodelle werden sowohl zur Abbildung des ge-
samten Energiesystems als auch für die isolierte Betrachtung des Stromsektors genutzt. Makro-
ökonomische Parameter werden nicht im Modell abgebildet, sondern als Input vorgegeben, Rück-
wirkungen auf die gesamte Wirtschaft können daher im Gegensatz zu Top-down-Modellen nicht 
abgebildet werden.  
Im Gegensatz zu Simulationsmodellen gehen Optimierungsmodelle von vollkommenem Wettbe-
werb aus (Ventosa et al., 2005). Da Transaktionskosten und andere Arten von Marktversagen 
nicht abgebildet werden, neigen Optimierungsmodelle dazu, die Kosten von Systemwechseln zu 
unterschätzen (Sensfuss, 2008). Außerdem können bereits kleine Änderungen an den Inputpara-
metern zu deutlichen Änderungen der Ergebnisse führen, ein Effekt, der auch Penny-Switching 
genannt wird (Held, 2011; Pfluger, 2014). 
In dieser Arbeit wird der mögliche gesellschaftliche Nutzen der Kopplung von Strom- und Wär-
memarkt für ein Stromsystem mit hohen Anteilen fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung 
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untersucht. Grundsätzlich haben alle Bottom-up-Ansätze Potential, diese Fragestellung zu unter-
suchen. Die Abbildung des unvollkommenen Marktes wäre zur Beantwortung dieser Fragestel-
lung hilfreich. Die Ergebnisse können dann jedoch deutlich von den aus Systemsicht optimalen 
Anteilen erneuerbarer Energien, KWK und Power-to-Heat abweichen.  
Einige bereits existierende Modelle (Übersicht siehe Anhang A.1) haben ein hohes Potential, die 
Beantwortung der Forschungsfrage zu unterstützen. Anhand der in Kapitel 3.1 dargestellten Kri-
terien und der Zugänglichkeit der Modelle für die Autorin kommen die Modelle INVERT, 
BALMOREL, EnergyPLAN, REMod_DE und Enertile in die engere Wahl.  
INVERT bietet den Vorteil, den Wärmemarkt im Gebäudebereich sehr detailliert abzubilden. Um 
die Interaktion mit dem Strommarkt über einen langen Zeithorizont zu untersuchen, wären jedoch 
noch deutliche Weiterentwicklungen zur Modellierung des Strommarktes nötig. Da insbesondere 
die Auswirkungen auf den Strommarkt untersucht werden sollen, ist INVERT nicht geeignet, 
kann aber Einblicke in die Struktur und die Entwicklung besonders im Bereich der dezentralen 
Wärme liefern. 
BALMOREL bildet durch die jüngsten Weiterentwicklungen bereits alle bedeutsamen Kopp-
lungsoptionen zwischen Strom- und Wärmesektor ab, wobei der Prozesswärmebedarf in der In-
dustrie nur als Wärmequelle abgebildet wird. Für langfristige Analysen mit dem für diese Arbeit 
erforderlichen Zeithorizont können jedoch nur fünf Wochen pro Jahr in stündlicher Auflösung 
abgebildet werden (Hedegaard & Münster, 2013). Besonders bei hohen Anteilen fluktuierender 
Stromerzeugung und saisonal stark schwankender Wärmenachfrage ist die Abbildung von fünf 
Wochen in stündlicher Auflösung nicht ausreichend zur Beurteilung der durch Windenergie und 
Wärmespeicher bedingten Wechselwirkungen zwischen Strom- und Wärmemarkt.  
Auch EnergyPlan bietet eine sehr gute technoökonomische Abbildung von Wärmepumpen und 
KWK in stündlicher Auflösung, allerdings erlaubt es nur die Abbildung eines Zeithorizontes von 
einem Jahr. Das Modell REMod_DE bildet den gesamten Heizwärme- und Warmwasserbedarf 
integriert mit dem Stromsystem ab, basiert allerdings auf einem Greenfield-Ansatz und optimiert 
nur ein Jahr. Die Untersuchung von Entwicklungspfaden ist mit EnergyPlan und REMod_DE 
schwierig.  
Das Optimierungsmodell Enertile ermöglicht die integrierte Optimierung von Kraftwerkseinsatz-
planung und Kraftwerksausbau, da alle Entscheidungsvariablen Teil eines Optimierungsproblems 
sind. Das Modell wurde bereits zur Optimierung des Stromsystems bis zum Jahr 2050 für Europa 
und die MENA-Region in stündlicher Auflösung eingesetzt. Es ermöglicht außerdem eine detail-
lierte Abbildung der erneuerbaren Potentiale in hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung (Boie 
et al., 2014; Held et al., 2014). Eine Abbildung der Kopplung mit dem Wärmemarkt ermöglicht 
das Modell allerdings nicht.  
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Im Rahmen dieser Arbeit wird das Optimierungsmodell Enertile um die Berücksichtigung von 
Wärmepumpen, Fernwärmenetze und KWK in der Industrie erweitert. Dieser Ansatz hat mehrere 
Vorteile. Zum einen kann die detaillierte Potentialberechnung, die sehr rechenaufwendig ist und 
deren zugrundeliegenden Daten rechercheintensiv sind, direkt genutzt werden, die Erweiterung 
eines der anderen geeigneten Modelle um eine detaillierte Potentialberechnung wäre hingegen 
sehr zeitintensiv. Zum anderen stehen der Autorin die Datenbank und die Rechnerarchitektur der 
Enertile-Modelle zur Verfügung, was aufgrund der zu erwartenden Datenintensität des Optimie-
rungsproblems eine wesentliche Voraussetzung ist. Weiterhin ist durch das ebenfalls in der Ener-
tile-Modellfamilie betriebene Simulationsmodell eine Untersuchung der Auswirkungen der er-
mittelten kostenoptimalen Energieerzeugungssysteme im unvollkommenen Markt denkbar, auch 
wenn dies im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht wird.  
Im Rahmen dieser Arbeit wird das Optimierungsmodell Enertile um zwei Module erweitert, ein 
Modul zur Einsatzoptimierung von Wärmepumpen und ein Modul zur integrierten Einsatz- und 
Ausbauoptimierung von Industrie- und Fernwärmenetzen. Zunächst wird der aktuelle Entwick-
lungsstand von Enertile-Europe
5
 mit den in dieser Arbeit genutzten Modellteilen vorgestellt (Ka-
pitel 3.3). Die darauf basierenden Weiterentwicklungen werden anschließend (Kapitel 3.4) be-
schrieben 
3.3 Stromsystemoptimierung Enertile 
Enertile ist ein lineares Optimierungsmodell (LP) zur Analyse langfristiger Entwicklungen der 
Infrastruktur des Stromsektors. Zu einer exogenen Stromnachfrage ermittelt das Modell für jeden 
Zeitschritt den kostenminimalen Erzeugungs- und Infrastrukturmix. Dieser umfasst den Ausbau 
und den Einsatz der Kapazitäten von erneuerbaren Energien, konventionellen Kraftwerken, 
Stromnetzen und Energiespeichern. Im Rahmen dieser Arbeit wird Deutschland als Inselsystem 
ohne Berücksichtigung von inländischen Netzrestriktionen sowie ohne Austausch mit Nachbar-
ländern modelliert, so dass im hier vorgestellten Anwendungsfall ein Ausbau der Stromnetze 
nicht mit optimiert wird.  
In einem Stromversorgungssystem mit hohen Anteilen fluktuierender Erzeugung beeinflusst die 
Stochastik wetterabhängiger Wind- und Solarstromerzeugung die Auslegung des Systems signi-
fikant. Aus diesem Grund besitzt Enertile eine stündliche Auflösung und berücksichtigt jeweils 
8.760 Stunden pro Jahr. Über einen durch Stützjahre, typischerweise die Jahre 2020, 2030, 2040 
und 2050, definierten Zeithorizont wird ein lineares Optimierungsproblem aufgestellt und gelöst. 
                                                     
5  Die hier aufgeführte Beschreibung beschränkt sich auf die im Rahmen dieser Arbeit genutzten Funktionen. Eine 
umfassende Dokumentation des europäischen Modells mit Berücksichtigung der Kuppelkapazitäten liefert 
Pfluger (2014). Der aktuelle Entwicklungsstand enthält außerdem Weiterentwicklungen, die jedoch nicht Teil 
dieser Arbeit waren. Insbesondere im Bereich der Potentialberechnung sei an dieser Stelle auf Pudlik, Schubert 
und Sensfuss (2018) verwiesen. 
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Es werden der Ausbau und der Einsatz der Infrastrukturen über den gesamten Zeitraum integriert 
optimiert. Dies ermöglicht es, Wechselwirkurgen und Komplementaritäten zwischen verschiede-
nen Systemkomponenten zu erfassen und so den optimalen Mix an Erzeugungs-, Übertragungs- 
und Speicherkapazitäten zu bestimmen. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Jahre 2020 bis 2080 
in 10-Jahres-Schritten optimiert. Für die Jahre 2020 bis 2050 wird eine Entwicklung der Inputda-
ten vorgegeben, für die Jahre 2060 bis 2080 werden die gleichen Inputdaten und somit die glei-
chen Rahmenbedingungen wie für das Jahr 2050 angenommen. Die Berechnungsschritte der 
Jahre nach 2050 sollen das Randwertproblem der Optimierung reduzieren, um eine höhere Ge-
wichtung der Anfangsjahre (2020 und 2030) gegenüber späteren Jahren (2040 und 2050) bei der 
Optimierung zu vermeiden. Ausgewertet werden nur die Jahre 2020 bis 2050 sowie das Jahr 2080. 
Da alle abgebildeten Erzeugungsoptionen technische Lebensdauern von maximal 40 Jahren auf-
weisen, kann das Jahr 2080 auch als Zielsystem, das sich unter den im Jahr 2050 angenommenen 
Rahmenbedingungen langfristig entwickeln würde, interpretiert werden. Um diesen Umstand klar 
herauszustellen, wird das Jahr 2080 in der Auswertung als „2050 Grüne Wiese“ bezeichnet.  
Weiterhin ist der hohe Detailgrad in der Darstellung der erneuerbaren Energien eine zentrale 
Stärke des Modells. Für Windenergie und Photovoltaik werden mithilfe von GIS-basierten Mo-
dellen räumlich hochaufgelöste Kosten-Potentialkurven auf der Basis der Wetterjahre 2007 bis 
2012 berechnet. Die Stromerzeugung wird auf der Basis von realen Wetterdaten des Jahres 2010 
in der gleichen räumlichen Auflösung berechnet. Die Einspeisezeitreihe der Windenergie wird 
dabei korrigiert, um die langfristigen Volllaststunden für die Investitionsentscheidung zu treffen. 
Die generelle Wettercharakteristik des Wetterjahres 2010 bleibt dabei jedoch erhalten. 
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3.3.1 Eingangsdaten und Ergebnisse 
Abbildung 3-2 zeigt einen Überblick über notwendige Eingangsparameter und die zentralen Er-
gebnisgrößen. Die notwendigen Eingangsparameter lassen sich in fünf Kategorien unterteilen. 
  
Abbildung 3-2  Enertile-Europe Eingangsdaten und Ergebnisse 
In die erste Kategorie fallen zentrale Parameter, die einen starken Einfluss auf den Stromsektor 
haben, ohne allein vom Stromsektor abhängig zu sein. Diese zentralen Parameter sind der Zins-
satz, die Entwicklung der Energieträger- und CO2-Preise sowie der stündliche Verlauf der Strom-
nachfrage im Basisjahr. Für die zu optimierenden Stützjahre wird die Entwicklung der Jah-
resstromnachfrage vorgegeben und die stündliche Stromnachfrage des Basisjahres skaliert. Poli-
tische und technische Restriktionen wie etwa minimale Anteile erneuerbarer Energien bzw. kon-
krete Ausbauziele für einzelne erneuerbare Technologien können ebenfalls als Inputparameter 
vorgegeben werden. Außerdem wird die installierte Leistung der Braunkohlekraftwerke zur Ab-
bildung der begrenzten Braunkohleressourcen mit 17,8 GWel auf die installierte Leistung des Jah-
res 2012 und die zur Verfügung stehende Braunkohle auf 17.000 TWhth begrenzt (Begründung 
und Berechnung dieser Beschränkung siehe A.1 Übersicht Modelle für den Strom- und Wärme-
markt). Weitere regulative Rahmenbedingungen werden im Modell nicht berücksichtigt, da der 
Fokus dieser Arbeit auf der Untersuchung langfristiger Wechselwirkungen und sinnvoller Aus-
baupfade, ohne Überlagerung mit Effekten unterschiedlicher Politikinstrumente, liegt. Die ein-
zelnen Systemkomponenten werden mit ihren technoökonomischen Eigenschaften im Modell ab-
gebildet. Die zukünftige Entwicklung von spezifischen Investitionen, Laufzeit, Wirkungsgraden, 
Eigenverbrauch und technischer Verfügbarkeit werden für jede Erzeugungstechnologie im Rah-
men der Szenariodefinition bestimmt. Bestandskraftwerke werden mit ihrer Laufzeit und ihren 
technischen Eigenschaften berücksichtigt. Für jede Erzeugungstechnologie und jedes Stützjahr 
werden die Bestandskraftwerke aggregiert. Investitionen in Bestandskraftwerke werden als irre-
versible Kosten (“sunk costs“) betrachtet und nicht mit in das Optimierungsproblem einbezogen.  
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Die Potentialberechnung für Windenergie und Photovoltaik ist ein sehr wichtiger Bestandteil des 
Modells. Vor jedem Modelllauf werden die Potentiale anhand der vorgegebenen Parameter Leis-
tungsdichte pro Fläche, Mindestabstand zu Siedlungsflächen und Landnutzungsfaktoren die Flä-
chenpotentiale auf einem 10 km mal 10 km Raster bestimmt. Für jede Kosten-Potentialstufe geht 
auch die stündliche Erzeugungszeitreihe des Basisjahres in die Optimierung ein. Die Kernergeb-
nisse der Optimierung sind die Kapazitäten und der stündliche Einsatz von konventionellen Kraft-
werken, erneuerbaren Energien und Pumpspeicherkraftwerken. Anhand dieser Kernergebnisse 
ergeben sich die Systemkosten und die CO2-Emissionen des betrachteten Systems.  
3.3.2 Problemformulierung 
In diesem Abschnitt werden die Zielfunktion und die Nebenbedingungen dargestellt. Die Ziel-
funktion enthält alle Kosten, multipliziert mit den zugehörigen Entscheidungsvariablen. Die ab-
gebildeten Kosten umfassen die Annuität der Investitionen, fixe und variable Kosten für Betrieb 
und Wartung, Brennstoffkosten und CO2-Kosten.  
3.3.2.1 Konventionelle Kraftwerke 
Der Kapazitätszubau und -ersatz von konventionellen Kraftwerken ist verbunden mit Kosten in 
der Zielfunktion. Für Bestandskraftwerke wird nur der Kraftwerkseinsatz im Optimierungsprob-
lem abgebildet, da ihre Investitionen als irreversible Kosten (“sunk costs“) nicht als Entschei-
dungsvariable anzusehen sind.  





Gasturbine 40 5% 
Dampfturbine 40 6% für Steinkohle, 7% für Braunkohle 
GUD 40 5% 
Verbrennungsmotor 25 5% 
Brennstoffzelle 20 5% 
Expansionsturbinen 20 5% 
Die Bestandskraftwerke sind mit ihren technischen Lebensdauern und Eigenschaften in einer Da-
tenbank hinterlegt, die auf verschiedenen öffentlich zugänglichen Datenquellen (Bundesnetza-
gentur, 2014a; PLATTS, 2012; Umweltbundesamt, 2013) basiert. Die Restlaufzeit wird in Ab-
hängigkeit der Inbetriebnahme und des Kraftwerkstyp abgeleitet, solange kein Stilllegungszeit-
punkt von der Bundesnetzagentur (Bundesnetzagentur, 2014b) veröffentlicht wurde. Für Kraft-
werke, für die nur die Bruttokapazitäten bekannt sind, werden die Nettokapazitäten anhand typi-
scher Eigenverbräuche ermittelt. Die angenommenen typischen technischen Lebensdauern und 
Eigenverbräuche verschiedener Kraftwerkstypen sind in Tabelle 3-1 dargestellt.  
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Eine blockscharfe Abbildung der Bestandskraftwerke ist insbesondere sinnvoll, um durch die Be-
rücksichtigung von Anfahr- und Teillastverhalten einen deutlichen Mehrwert in der Genauigkeit 
der technischen Modellierung der Kraftwerke zu erzielen. Insbesondere zur Abbildung von Re-
gelenergiebedarfen und -bereitstellung ist diese Genauigkeit notwendig. Die genannten Restrik-
tionen lassen sich allerdings nur in einem gemischt-ganzzahligen Programm (mixed integer pro-
gram, MIP) abbilden, woraus deutlich längere Rechenzeiten resultieren. Innerhalb des Modells 
Enertile ist deshalb die Abbildung von Anfahr- und Teillastverhalten nicht möglich. Zur Abbil-
dung im Optimierungsproblem werden die Bestandskraftwerke aggregiert, um die notwendige 
Rechenleistung zur Lösung des Optimierungsproblems weiter zu reduzieren. Bestandskraftwerke 
des gleichen Kraftwerkstyps mit gleichen Brennstoffen und ähnlichen Wirkungsgraden werden 
für jedes Szenariojahr zusammengefasst und mit ihrer kumulierten Kapazität und ihren mittleren 
Wirkungsgraden abgebildet.  
3.3.2.2 Speicherkraftwerke 
Es gibt eine Vielzahl verschiedener Technologien zur Speicherung von Strom. In Enertile werden 
jedoch nur Pumpspeicherkraftwerke abgebildet, welche derzeit mit Abstand die größte Speicher-
kapazität für den Strommarkt bereitstellen. Wie auch die Bestandskraftwerke werden Pumpspei-
cherkraftwerke im Modell aggregiert abgebildet. Die Systemeffizienz der Pumpspeicherkraft-
werke wird mit 80 %, das Verhältnis der Pumpleistung zur Speicherkapazität mit 8 Stunden an-
genommen. Da die Laufzeit von Pumpspeicherkraftwerken länger als 40 Jahre ist, wird lediglich 
eine kalkulatorische Laufzeit für Neuinvestitionen in Pumpspeicherkraftwerke von 40 Jahren zur 
Ermittlung der annuisierten Investitionen angenommen. Eine Stilllegung von Pumpspeicherkraft-
werken nach Erreichen dieser kalkulatorischen Laufzeit ist im Modell nicht vorgesehen.  
3.3.2.3 Erneuerbare Energien 
Wind und Photovoltaik werden im Modell durch Kostenpotentialstufen mit spezifischen Einspei-
sezeitreihen abgebildet, welche vor jedem Modelllauf gesondert berechnet werden. Dazu wird ein 
räumlich hoch aufgelöstes GIS-Modell (Pudlik, Schubert & Sensfuss, 2018) genutzt.  
Bestandskraftwerke werden auf Basis des EE-Anlagenregisters der Bundesnetzagentur (2014c) 
in Form von bereits ausgeschöpften Potentialen berücksichtigt. Ein Ausbau von Kapazität in einer 
Kostenpotentialstufe führt zu einer Stromerzeugung entsprechend der vorgegebenen Zeitreihe. 
Sollte es zu Erzeugungsüberschüssen kommen, ist eine Abregelung der Erzeugung möglich.  
Weitere nicht regelbare erneuerbare Energien wie etwa nicht flexible Biomasse und Laufwasser-
kraftwerke werden über konstante Einspeisezeitreihen bzw. monatliche Profile abgebildet. Re-
gelbare erneuerbare Energien wie flexible Biomasse oder flexible Wasserkraft werden mit der 
installierten Kapazität und den Volllaststunden im Modell abgebildet. Der Kraftwerkseinsatz wird 
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unter Beachtung von installierter Kapazität und der vorgegebenen Volllaststunden optimiert. Die 
sich ergebende Problemformulierung in der genutzten auf ein Land beschränkten Version von 
Enertile ist in der Problemformulierung 1 dargestellt. 
 
Zielfunktion:  
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3.4 Modellerweiterung zur Integration des Wärmemarktes 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde das oben beschriebene Modell Enertile um den optimierten Ein-
satz der Wärmepumpen und den optimierten Einsatz und Ausbau der Wärmeerzeugungskapazi-
täten in Wärmenetzen innerhalb der Systemoptimierung erweitert. Im Folgenden wird die Abbil-
dung der Wärmepumpen (Kapitel 3.4.1) und der Wärmenetze (Kapitel 3.4.2) im Optimierungs-
problem beschrieben. 
3.4.1 Wärmepumpen 
Wärmepumpen nutzen Umgebungswärme unterschiedlicher Wärmequellen zur Bereitstellung 
von Heizwärme und Warmwasser. Die Nutzung von Wärmepumpen nimmt stetig zu (siehe Ab-
bildung 3-3), im Jahr 2014 wurden bei einer installierten Leistung von 8.073 MWth bereits 
9.600 GWh Umweltwärme genutzt (Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi), 
2015, S. 14). 




Quelle: (Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi), 2015, S. 16) 
Abbildung 3-3  Entwicklung des Wärmepumpenbestandes 
3.4.1.1 Technische Parameter 
Die Struktur des im Modell abgebildeten Wärmepumpensystems ist in Abbildung 3-4 dargestellt. 
Ein modelliertes Wärmepumpensystem besteht aus dem zu beheizenden Haus, der Wärmepumpe 
und einem Wärmespeicher. Der Dämmstandard und die Architektur des zu beheizenden Hauses 
bestimmen den Jahresheizwärmebedarf und dessen zeitliche Struktur. Die technischen Parameter 
der Wärmepumpen sind abhängig von der genutzten Wärmequelle und der Vorlauftemperatur des 
Heizsystems. Wärmequellen zur Nutzung von erneuerbarer Umgebungswärme zur Bereitstellung 
von Heizwärme für Gebäude und Warmwasser sind die Außenluft, das Erdreich und das Grund-
wasser. Ein Wärmespeicher dient auch häufig zur Überbrückung von Sperrzeiten, welche teil-
weise in kostengünstigen Stromtarifen vereinbart werden. Er kann jedoch in gewissen Grenzen 
über das übliche Maß hinaus vergrößert und zur weiteren Flexibilisierung der Wärmepumpenlast 
eingesetzt werden. Außerdem kann auch die Speicherkapazität der Gebäudehülle in gewissen 
Grenzen zur Flexibilisierung der Wärmepumpen genutzt werden. Die Parametrisierung der drei 
Hauptkomponenten Gebäude, Wärmepumpe und Wärmespeicher wird in den nächsten Abschnit-
ten erläutert. 
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Abbildung 3-4  Wärmepumpensystem im Optimierungsmodell 
Gebäude 
Zur Abbildung des Heizwärmebedarfes in Wohnhäusern wurde ein Verfahren entwickelt, um den 
stündlichen Wärmebedarf modellintern zu berechnen. Die technischen Eigenschaften der Ge-
bäude basieren auf der IWU-Gebäudetechnologie (IWU, 2011).  
Der stündliche Heizwärmebedarf wird auf Grundlage der Außentemperatur und der in Tabelle 
9-10 dargestellten spezifischen Transmissions- und Ventilationsverluste sowie der internen und 
solaren Gewinne berechnet (Gleichung 2). Es wird eine Nachtabsenkung der Solltemperatur im 
Gebäude berücksichtigt. Der stündliche Wärmebedarf  Q h  ergibt sich somit aus den auf die 
Wohnfläche WA  bezogenen spezifischen Transmissionswärmeverlusten TH  zuzüglich der Lüf-
tungswärmeverluste 
VH  abzüglich der internen Gewinne ,I hQ  und der solaren Gewinne ,S hQ  
in der Stunde h  in Abhängigkeit von der aktuellen Außentemperatur ,A hT  und der gewünschten 
Innentemperatur ,I hT . 
    , , , ,max 0, -h T V W I h A h I h S hQ H H A T T Q Q       2 
Es wird berücksichtigt, dass die Heizung nach einer warmen Periode ohne Heizwärmebedarf erst 
eingeschaltet wird, wenn die Außentemperatur länger als einen Tag unter 15 °C fällt, bzw. nach 
einer kalten Periode erst ausgeschaltet wird, wenn die Außentemperatur mindestens für die Dauer 
eines Tages 15 °C übersteigt. Die thermische Trägheit des Gebäudes wird nicht weitergehend 
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modellendogen berücksichtigt. In der Realität kann die Ausnutzung der thermischen Speicherfä-
higkeit des Gebäudes jedoch eine begrenzt flexible Fahrweise der Wärmepumpen auch ohne die 
Nutzung eines Warmwasserspeichers ermöglichen. Zur Ermittlung des Warmwasserbedarfs wer-
den mittlere Typtage nach VDI 4655 (VDI 4655, 2008) verwendet.  
Wärmepumpen 
Die Effizienz von Wärmepumpen ist abhängig von der Wärmequelle und der Wärmequellentem-
peratur sowie der Vorlauftemperatur des Heizsystems. Während die Grundwassertemperatur und 
auch die Bodentemperatur in tieferen Erdschichten ab etwa 10 Meter recht konstant zwischen 
10 °C und 12 °C liegen, schwankt die Bodentemperatur in etwa 2 Metern Tiefe im Jahresverlauf 
etwa zwischen 7 °C und 13 °C. Die Außentemperatur weist zusätzlich noch einen deutlichen Ta-
gesgang auf. Um die Effekte der durch die Temperaturschwankungen der Wärmequelle bedingten 
Effizienzschwankungen der Wärmepumpen zu berücksichtigen, werden sowohl Luft- als auch 
Solewärmepumpen abgebildet. 
Zur Bestimmung der Effizienz der Wärmepumpen wurden die relativen Leistungszahlen in Ab-
hängigkeit der Wärmequellentemperatur nach DIN V 18599 genutzt (DIN V 18599, 2010), wel-
che in Abbildung 3-5 dargestellt sind. Heizungssysteme mit Radiatoren benötigen Vorlauftempe-
raturen zwischen 50 °C und 60 °C, Fußbodenheizungen arbeiten mit Vorlauftemperaturen von 
35 °C bis 40 °C. Im Modell kann für jedes betrachtete Gebäude eine der in der DIN V 18599 
(2010) angegebenen Vorlauftemperaturen 35 °C, 45 °C und 55 °C definiert werden.  
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Wärmespeicher 
Als Standardspeicher wird ein Speicher angenommen, der zwei Stunden den Wärmeinput der 
Wärmpumpe aufnehmen kann, ohne dass gleichzeitig Wärme entnommen werden muss. Die 
Reichweite des gefüllten Speichers kann insbesondere bei geringem Wärmebedarf zwei Stunden 
deutlich übersteigen. In einem Einfamilienhaus (EFH.08) ergibt sich für einen Zwei-Stunden-
Wärmespeicher mit einer Speicherkapazität von 17 kWh ein Speichervolumen von 1 m3. Es han-
delt sich bei einem Zwei-Stunden-Wärmespeicher somit um einen relativ großen Speicher, der 
allerdings noch im Keller eines Einfamilienhauses untergebracht werden kann.
6
 Ein in den Sen-
sitivitätsrechnungen analysierter 12-Stunden-Speicher ist mit knapp 6 m3 nicht mehr im Keller 
unterzubringen. Gleiches gilt für große Mehrfamilienhäuser (2-Stunden-Wärmespeicher ca. 7 m3, 
12-Stunden-Speicher 42 m3). Höhere Dämmstandards reduzieren die benötigte Wärmepumpen-
leistung und somit auch den Raumbedarf für den Wärmespeicher. Wird die thermische Trägheit 
des Gebäudes
7
 zur Flexibilisierung genutzt, kann das Speichervolumen des Wärmespeichers um 
etwa 1-2 m3 geringer sein.  
Der Speicher wird im Modell über einen prozentualen Wärmeverlust abgebildet. Für einen 800-
Liter-Speicher mit einem Innendurchmesser von 80 cm und einer Innenhöhe von 160 cm sowie 
einer 10 cm starken Dämmung mit einem U-Wert von 0,04 W/m2K betragen die stündlichen Spei-
cherverluste etwa 0,6 % bei einer nutzbaren Temperaturspreizung von 35 °C bis 50 °C (Tempe-
raturdifferenz 15 K) und einer Umgebungstemperatur von 10 °C. Durch Wärmebrücken und Wär-
meverluste an den Rohrleitungsanschlüssen können die Wärmeverluste auch um 50-100 % höher 
ausfallen (Fisch, Bodmann, Kühl, Saße & Schnürer, 2007; Hauer, Hiebler & Reuß, 2013). In der 
Modellierung wurde zur Berücksichtigung der Wärmebrücken ein stündlicher Speicherverlust 
von 1 % des aktuellen Speicherinhalts angenommen. 
3.4.1.2 Integration der Wärmepumpen in die Systemoptimierung  
Zur Integration der Wärmepumpen in die Systemoptimierung werden zusätzliche Nebenbedin-
gungen in das Enertile Optimierungsmodell eingefügt. Der absolute, durch Wärmepumpen ge-
deckte Jahreswärmebedarf wird dem Modell exogen vorgegeben, ebenso die Gewichtung der 
Häusertypen und Wärmepumpen. Die stündlichen Wärmebedarfsverläufe werden basierend auf 
                                                     
6  Heutige Speichergrößen für Einfamilienhäuser sind unterschiedlich und liegen häufig im Bereich von 200 bis 
800 Litern. Wärmepumpen mit Fußbodenheizungen können auch so ausgelegt werden, dass kein Pufferspeicher 
benötigt wird. 
7  Die thermische Trägheit beträgt 15 Wh/m3K bei leichten Gebäuden (Gebäude in Holztafelbauart ohne massive 
Innenbauteile bzw. Gebäude mit abgehängten Decken und überwiegend leichten Trennwänden) und 50 Wh/m3K 
bei schweren Gebäuden (Gebäude mit massiven Innen- und Außenwänden Decken); für Nachtabsenkung (12-18 
Wh/m3K) (DIN V 4108-6 (2003, Nr. 500); Hauser und Maas (2008)) 
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diesen Vorgaben berechnet und stehen anschließend zur Formulierung des Optimierungsprob-
lems zur Verfügung.  
Über eine zusätzliche Nebenbedingung, welche vergleichbar mit der bestehenden Demand-
Supply-Funktion auf der Stromseite ist, wird sichergestellt, dass der in jedem abgebildeten 
Haus b  anfallende Wärmebedarf vollständig über die Wärmepumpe gedeckt wird. Der Wärme-
bedarf muss in jeder Stunde h  des Jahres a  mit der Wärmebereitstellung durch die Wärme-
pumpe , ,
hp
a b hq  abzüglich der in den Wärmespeicher eingespeicherten Wärme , ,
Ins
a b hq , zuzüglich der 
aus dem Wärmespeicher ausgespeicherten Wärme , ,
Outs
a b hq  übereinstimmen.  
  , , , , , , , , ; ; ;In Out
s shp Q
heat a b h a b h a b h a b hDS q q q D b B a A h H hp HP         3 
Die von der Wärmepumpe benötigte elektrische Energie , ,b a hx  ergibt sich aus der produzierten 
Wärmemenge , ,b a hq  und der Arbeitszahl ,hp h , die in Abhängigkeit von der aktuellen Quelltem-
peratur und der Vorlauftemperatur bestimmt wird. Sie muss auf dem Strommarkt kostenminimal 










  4 
  , , , , , , ;el i a h b hp a h a h
i I b B hp HP
DS x x D a A h H
  
        5 
Zur Abbildung des Speichers wird eine zweite Nebenbedingung eingeführt. Der Speicherinhalt 
der Vorstunde , , 1 ,
th
a b h a bf Cap   wird um die anfallenden Wärmeverluste s  reduziert, die Ein- und 
Ausspeicherung wird nicht mit Verlusten behaftet. Der Speicherinhalt darf die Speicherkapazität 
,
th
a bCap  zu keiner Zeit übersteigen.  
, , , , , 1 , , , , ,(1 ) ; ;
Out Ins sth th
b a h a b a b h a b s a b h a b hf Cap f Cap q q b B a A h H            6 
, , 1 ; ;b a hf b B a A h H      7 
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3.4.2 Wärmenetze 
Um die zentralen technischen Eigenschaften der Systemkomponenten im Wärmenetz in einem 
Modell zur Strommarktoptimierung abzubilden, ist eine Vielzahl vereinfachender Annahmen nö-
tig. Die ausgewählten Parameter sowie die getroffenen vereinfachenden Annahmen werden im 
Kapitel 3.4.2.1 aufgezeigt. Anschließend werden die zur Abbildung der Wärmenetze im Optimie-
rungsproblem vorgenommenen Erweiterungen in Kapitel 3.4.2.4 dargestellt.  
Der Zubau und Einsatz der KWK ist Bestandteil der Stromsystemoptimierung. Im Gegensatz zum 
vorgegebenen Ausbauszenario bei den Wärmepumpen, wird bei der Modellierung der KWK-
Anlagen nur die Entwicklung des Wärmebedarfs vorgegeben und die Wahl der Heiztechnologien 
zur Deckung des Wärmebedarfs wird optimiert. Ein Wärmesystem ist definiert durch eine stünd-
liche Wärmenachfrage, verschiedene Zubauoptionen für Wärmeerzeuger und Elektroheizkessel 
sowie im Niedertemperaturbereich zusätzlich durch einen Wärmespeicher. Im Bereich der KWK 
wird aufgrund der deutlich unterschiedlichen Charakteristik der Wärmenachfrage zwischen Fern-
wärme und industriellen Anlagen unterschieden. 
3.4.2.1 Technische Parameter der Systemkomponenten 
Ein modelliertes Industriewärmenetz besteht aus KWK-Anlagen, fossil befeuerten Heizkesseln 
und Elektroheizkesseln. In Fernwärmenetzen können zusätzlich Wärmespeicher ausgebaut wer-
den (Tabelle 3-2).  
Tabelle 3-2  Abbildung der Wärmeerzeuger in Wärmenetzen 
Wärmeerzeuger Technische Parameter Verfügbarkeit im Modell 






fossil befeuerte Heizkessel Wirkungsgrad ja 
Elektroheizkessel Wirkungsgrad ja 
Wärmespeicher Wärmeverluste ja nein 
Es gibt unterschiedliche Typen von KWK-Anlagen, welche sich unter anderem in Bezug auf die 
zeitliche Abhängigkeit zwischen Strom- und Wärmeerzeugung unterscheiden. Anlagen mit einem 
Freiheitsgrad können ihre Stromkennzahl nicht variieren und können daher ohne Wärmeerzeu-
gung keinen Strom erzeugen. Zu diesen Anlagen zählen Gegendruckturbinenanlagen, Gasturbi-
nenanlagen und Verbrennungsmotoren (Der Energieeffizienzverband für Wärme, Kälte und 
KWK e. V., 2011). Anlagen mit zwei Freiheitsgraden können mit hoher elektrischer Effizienz im 
Kondensationsbetrieb gefahren werden, wenn kein Wärmebedarf gedeckt werden muss und keine 
Dampfauskopplung stattfindet. Die maximale Stromerzeugung entspricht der Nennleistung der 
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Anlagen im Kondensationsbetrieb. Findet eine Dampfauskopplung statt, verringert sich der elekt-
rische Wirkungsgrad, woraus ein Stromverlust bei gleichem Brennstoffeinsatz resultiert. Die 
Wärme wird üblicherweise auf einer oder mehreren Druckstufen ausgekoppelt. Dampfturbinen 
(Entnahmekondensations- oder Anzapfkondensationsanlagen) sind KWK-Anlagen mit zwei Frei-
heitsgraden (Der Energieeffizienzverband für Wärme, Kälte und KWK e. V., 2011). Durch die 
Nutzung von Notkühlern oder Bypässen zum teilweisen oder vollständigen Abwurf der erzeugten 
Wärme sind auch für KWK-Anlagen mit einem Freiheitsgrad Arbeitspunkte mit höherer anteili-
ger Stromerzeugung realisierbar, durch den Abwurf der Wärme reduziert sich jedoch der Gesamt-
nutzungsgrad der KWK-Anlagen.  
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine mathematische Formulierung entwickelt, die die unter-
schiedliche Flexibilität der KWK-Anlagen über die Unterscheidung der Freiheitsgrade ermöglicht 
(Gleichungen 8 und 9).  
Für Anlagen mit einem Freiheitsgrad ergibt sich der Gesamtnutzungsgrad   direkt aus dem 
elektrischen Wirkungsgrad el  und der Stromkennzahl  . In Gleichung 8 ist die mathematische 
Formulierung der möglichen Arbeitspunkte der KWK-Anlagen beschrieben. In Abbildung 3-6 
sind die im Modell abgebildeten möglichen Arbeitspunkte dargestellt. Wird unterstellt, dass die 
erzeugte Wärme chpq  vollständig genutzt werden muss, sind die möglichen Arbeitspunkte über 
den Brennstoffverbrauch chpf , den elektrischen Wirkungsgrad el  und die Stromkennzahl   de-
finiert (schwarze Linie). Durch die Nutzung von Notkühlern oder Bypässen zum teilweisen oder 
vollständigen Abwurf der erzeugten Wärme sind auch Arbeitspunkte mit höherer anteiliger 
Stromerzeugung chpx  realisierbar (blaue Fläche). Die maximale Stromerzeugung entspricht mit 
und ohne Wärmenutzung der Nennleistung chpCap .  
 
1
1 Freiheitsgrad:  1
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Abbildung 3-6  Arbeitsbereich von KWK-Kraftwerken mit einem Freiheitsgrad ohne und mit Not-
kühler 
Der im Modell abgebildete Arbeitsbereich von Anlagen mit zwei Freiheitsgraden ist in Glei-
chung 9 und Abbildung 3-7 dargestellt. Die Wärme wird auf unterschiedlichen Druckstufen aus-
gekoppelt und kann nicht kontinuierlich gesteuert werden. Im Modell wird jedoch vereinfachend 
von einer kontinuierlichen Regelbarkeit ausgegangen. Mit Wärmeauskopplung ergibt sich ein 
breiter Arbeitsbereich (blaue Fläche), wobei mit steigender Wärmeauskopplung die elektrische 
Effizienz bezogen auf den Brennstoffeinsatz sinkt ( , ,el cond el chp  ). Bei maximaler Wärmeaus-
kopplung entspricht die Stromerzeugung (schwarze Linie) dem elektrischen Wirkungsgrad im 
KWK-Betrieb ,el chp . Unter Volllast wird bei maximaler Wärmeauskopplung die elektrische 
Nennleistung der Anlage im KWK-Betrieb erreicht, die jedoch geringer ist als die elektrische 
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ηel = 0,48 
ζ=0,88
σ=1,19




Abbildung 3-7  Arbeitsbereich von KWK-Kraftwerken mit 2 Freiheitsgraden 
In der Realität haben KWK-Anlagen Restriktionen bezüglich ihrer minimalen Wärme- und 
Stromerzeugung. Da es im Rahmen der Modellierung aufgrund von Rechenzeitrestriktionen not-
wendig ist, ein lineares Optimierungsproblem aufzustellen, wurden Mindestlast, Mindeststill-
standszeiten, Mindestbetriebsdauern und Teillastwirkungsgrade nicht berücksichtigt. Die Wär-
menetze sind im Modell jedoch nicht einzeln, sondern aggregiert modelliert, wodurch die durch 
diese Annahme verursachten Genauigkeitsverluste vertretbar sind (Pfluger, 2014, S. 64–66). 
Weitere Wärmeerzeuger im Wärmenetz sind fossile Heizkessel und Elektroheizkessel. Diese wer-
den im Modell über spezifische Investitionen, Wirkungsgrade sowie fixe und variable Betriebs-
kosten abgebildet. Die Nutzung von Elektroheizkesseln kann insbesondere in Zeiten geringer 
Stromnachfrage bei gleichzeitig hoher Einspeisung fluktuierender erneuerbarer Energien sinnvoll 
sein. Für Elektroheizkessel muss der genutzte Strom kostenminimal auf dem Strommarkt erzeugt 
werden. In Kombination mit Wärmespeichern und bei zeitlicher Übereinstimmung von Wärme-
bedarfsprofilen mit den Einspeiseprofilen erneuerbarer Energien können auch zusätzliche erneu-
erbare Stromerzeugungskapazitäten sinnvoll sein, um den Anteil erneuerbarer Energien auf dem 
Wärmemarkt zu erhöhen und den Wärmesektor kostengünstig zu dekarbonisieren. 
Die Wärmespeicher sind als Warmwasserspeicher modelliert und nur in Fernwärmenetzen abge-
bildet. Die genutzten Parameter zur Beschreibung der Eigenschaften der Wärmespeicher sind die 
spezifischen Investitionen pro Einheit thermischer Speicherkapazität. Speicherverluste werden 




























ηel = 0,45 
ζ=0,88
σ=0,68
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3.4.2.2 Anlagenbestand 
Informationen zu den notwendigen technischen Daten von KWK-Bestandkraftwerken sind nicht 
flächendeckend verfügbar. Häufig sind nur Informationen zur generellen KWK-Fähigkeit öffent-
lich zugänglich, technische Parameter der Anlagen sind nur in Einzelfällen verfügbar. Eine wich-
tige Datenquelle zum Kraftwerksbestand von KWK-Anlagen ist die UBA-Kraftwerksliste (Um-
weltbundesamt, 2013), die KWK-Kraftwerke mit einer installierten Kapazität von mehr als 
100 MW kennzeichnet und für einzelne Kraftwerke die maximal auskoppelbare Fernwärmeleis-
tung angibt. Weiterhin werden in der Kraftwerksliste der BNetzA (Bundesnetzagentur, 2014a) 
auch kleinere KWK-Anlagen (>10 MW) identifiziert, es sind jedoch auch hier keine weiteren 
technischen Angaben verfügbar. Aus Referenzlisten für Gasturbinen der Arbeitsgemeinschaft für 
sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e. V. (Arbeitsgemeinschaft für sparsamen 
und umweltfreundlichen Energieverbrauch e. V. (ASUE), 2006) konnten insbesondere gasbetrie-
bene KWK-Anlagen in der Industrie, aber auch in Fernwärmenetzen, identifiziert werden, die bis 
zum Jahr 2006 installiert wurden. Weitere öffentlich zugängliche Quellen für den Zubau von 
KWK-Kraftwerken der letzten Jahre in Deutschland sind die KWK-Monitoringberichte (Gores & 
Harthan, 2012; Wünsch et al., 2014) und eine Studie des Umweltbundesamtes zum KWK-Ausbau 
(Gores, Jörß, Harthan, Ziesing & Horst, 2014). 
In einer Plausibilitätsprüfung werden die KWK-Kraftwerke in Technologiegruppen eingeteilt und 
es werden ihnen näherungsweise typische technische Eigenschaften zugeordnet. Insbesondere in 
Großkraftwerken wird oft nur ein kleiner Teil des Kraftwerks tatsächlich in KWK betrieben, wäh-
rend der größere Teil nur einen Kondensationsbetrieb (siehe Abschnitt 3.4.2.1) ermöglicht. Diese 
Kraftwerke wurden identifiziert und um ihren Kondensationsanteil bereinigt. Der Kondensations-
teil dieser Kraftwerke wird im Modell wie ein Kraftwerk ohne Wärmeauskopplung behandelt, 
während der KWK-Teil als eigenes KWK-Kraftwerk in die Datenbank eingeht. Dabei wird ver-
nachlässigt, dass die Wärmeauskopplung aus diesen Kraftwerken möglich ist, wenn auch der 
Kondensationsteil des Kraftwerks in Betrieb ist. Diese Vereinfachung ist jedoch notwendig, um 
die Linearität des Optimierungsproblems zu erhalten. Auf der anderen Seite gibt es KWK-
Anlagen, für die in den Datenquellen eine deutlich höhere Wärmeauskopplung angegeben wird 
als technisch im KWK-Betrieb möglich ist. Bei diesen Anlagen mit Nachfeuerung wurde nur die 
im KWK-Betrieb mögliche Wärmeauskopplung als KWK-Wärmeleistung des Kraftwerks ange-
nommen, während die restliche Wärmeleistung Heizkesseln zugeordnet wurde.  




Abbildung 3-8  Vorgehen zur Abschätzung der Kennwerte für KWK-Bestandsanlagen 
Nach der Identifizierung der Kraftwerke folgt die Zuordnung von typischen technischen Kenn-
zahlen anhand der vorhandenen Informationen. Das zur Ableitung der Stromkennzahlen und der 
Gesamtwirkungsgrade genutzte Verfahren ist in Abbildung 3-8 dargestellt. Die genutzten typi-
schen Kennzahlen basieren auf dem Arbeitsblatt FW 308 zur Zertifizierung von KWK-Anlagen 
(Der Energieeffizienzverband für Wärme, Kälte und KWK e. V., 2011, S. 48–50) und der KWK-
Direktive der EU (Directive 2004/8/EC, 2004, S. 16) und sind in Tabelle 3-3 zusammengefasst. 
Die Vorgehensweise zur Zuordnung der Kraftwerke mit den verwendeten Ober- und Untergren-
zen ist in Abbildung 3-8 dargestellt. Zur Abbildung im Optimierungsproblem werden die identi-
fizierten KWK-Kraftwerke nach zugehörigem Wärmenetz und Kraftwerkstypen aggregiert.  
Neben KWK-Anlagen sind als weitere Wärmeerzeuger fossile Heizkessel, Elektroheizkessel und 
Wärmespeicher im Modell abgebildet. Da die Datenlage hierzu noch deutlich schlechter ist als 
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für das erste Berechnungsjahr 2020 ein modellendogener Zubau der weiteren Erzeugungstechno-
logien unterstellt.  





zahlen nach FW308 
Stromkennzahl nach 
2004/8/EC 
Müllheizkraftwerk <0,6 0,2-0,4  
Dampfturbinen-Heizkraftwerk 
in der Industrie 
0,8-0,9 0,3-0,6 0,45 
Dampfturbinen-Heizkraftwerk 
im Fernwärmenetz 
0,8-0,9 0,4-0,7 0,45 
Gasturbinen-Heizkraftwerk 0,8-0,9 0,4-0,8 0,55 
BHKW 0,8-0,9 0,5-1,0 0,75 
GuD-Heizkraftwerk 0,8-0,9 0,7-1,5 0,95 
3.4.2.3 Stündlicher Wärmebedarf in Wärmenetzen 
Zum Wärmebedarf gibt es im Gegensatz zur Stromnachfrage keine veröffentlichten Lastgangli-
nien. Im Rahmen eines Forschungsprojektes
8
 wurden vom Fraunhofer IFAM vertrauliche Zeit-
reihen von mehreren Fernwärmenetzbetreibern erhoben und die Ergebnisse der Analysen zur Ab-
hängigkeit der Wärmenachfrage von der Außentemperatur und typische Tagesgänge veröffent-
licht (Schubert & Sensfuss, 2014). Auf Basis dieser Auswertung wurde eine Methodik abgeleitet, 
die die synthetische Hochrechnung des Wärmeprofils für verschiedene meteorologische Daten-
sätze unterschiedlicher Jahre ermöglicht und gleichzeitig den Datenschutzanforderungen der 
Fernwärmebetreiber genügt. Der Tageswärmebedarf ergibt sich in Abhängigkeit von der Außen-
temperatur nach Gleichung 10 (Schubert & Sensfuss, 2014, S. 27). Der Tagesverlauf wird über 
Typtage abgebildet. 
 , .  max 0,000058   0,001932 0,00031  0,005578a
Q
a hg h aD T T        10 
Auf Grundlage dieser Arbeiten wurde für das Jahr 2010 die stündliche Wärmebedarfszeitreihe für 
Fernwärmenetze ermittelt (siehe Abbildung 3-9).  
                                                     
8  Gekoppelte Modellierung von Strom- und Wärmemarkt, gefördert von BMWI unter dem Förderkennzeichen 
0325178.  




Abbildung 3-9  Synthetische stündliche Wärmebedarfszeitreihe für Fernwärmenetze 
Die stündliche Nachfrage nach Prozesswärme in der Industrie wird durch die in Abbildung 3-10 
dargestellten Typtage ermittelt, welche eLoad (Fraunhofer ISI, 2015) entnommen wurden. Der 
Tagesverlauf zeigt an Werktagen einen Anstieg während des Tages, die Grundlast des Wärmebe-
darfs ist im Winter höher als im Sommer.  
 
Abbildung 3-10  Typtage zur Ermittlung des Wärmeprofils der Industrie (eigene Erhebungen) 
3.4.2.4 Integration der KWK in die Systemoptimierung 
Zur Integration der KWK in die Systemoptimierung werden zusätzliche Nebenbedingungen in 
das Enertile Optimierungsmodell eingefügt. Der absolute, durch alle Wärmeerzeugungstechnolo-
gien (KWK, fossile und Elektroheizkessel) gedeckte Wärmebedarf wird dem Modell exogen vor-
gegeben. Für alle abgebildeten Wärmenetze hg  wird der Zubau der Wärmebereitstellungstech-
nologien ht  (KWK-Anlagen, fossile und Elektroheizkessel, Wärmespeicher) im Modell endogen 
innerhalb der Kostenoptimierung festgelegt. Hierzu wird die Zielfunktion erweitert (Glei-
chung 11). Es werden die für den Zubau anfallenden annuisierten Investitionen und fixen Be-
triebskosten, welche in 
fix
htC  zusammengefasst werden, und die anfallenden variablen Kosten 
var
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Optimierungsproblem ergänzt, um sicherzustellen, dass die stündlich erzeugte Wärmemenge 
,
ht




a hx , die zugebauten Wärmeerzeugungskapazitäten 
ht
aCap  nicht überschreitet.  
Die stündlichen Wärmebedarfsverläufe werden aus den Typtagen berechnet (Kapitel 3.4.2.3) und 
stehen anschließend zur Formulierung des Optimierungsproblems zur Verfügung. 
Der Wärmebedarf , ,
Q
a hg hD  muss in jeder Stunde h mit der Wärmebereitstellung aller Wärmeerzeu-




  abzüglich der in den Wärmespeicher eingespeicherten Wärme 
, ,
Ins
a hg hq , zuzüglich der aus dem Wärmespeicher ausgespeicherten , ,
Outs
a hg hq  Wärme übereinstimmen. 
Die aus KWK, Heizkesseln und Elektroheizkesseln , ,
ht
a hg hq  bereitgestellte Wärme darf die jeweils 
installierte Kapazität ,
ht
hg aCap  nicht überschreiten.  
Die von den KWK-Anlagen erzeugte elektrische Energie , ,
ht
a hg hx  muss auf dem Strommarkt ver-
braucht, der Stromverbrauch der Elektroheizkessel , ,
eb
a hg hx  erzeugt werden.  
Zur Abbildung des Speichers werden weitere Nebenbedingungen eingeführt. Der Speicherinhalt 
der Vorstunde , , 1 ,
hst
a hg h a hgf Cap   wird um die anfallenden Wärmeverluste s  reduziert, die Einspei-
cherung , ,
Ins
a hg hq  und die Ausspeicherung , ,
Outs
a hg hq  wird vereinfachend nicht mit Verlusten behaftet. 
Der Speicherinhalt , , ,
hst
a hg h a hgf Cap  darf die Speicherkapazität zu keiner Zeit übersteigen. Die 
Gleichungsübersicht 11 fasst alle vorgenommenen Erweiterungen zur Abbildung der Wärme-
netze im Optimierungsproblem zusammen.  
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4 Unsicherheiten in Energiesystemmodellen 
Dieses Kapitel behandelt den Umgang mit Unsicherheiten bezüglich der Inputparamater des Mo-
dells. Dazu werden Unsicherheiten identifiziert, Methoden zur Abbildung von Unsicherheiten 
aufgezeigt und passende Ansätze ausgewählt. 
4.1 Unsicherheiten im Rahmen dieser Arbeit 
Die Modellierung in dieser Arbeit unterliegt vielfältigen Unsicherheiten. Dabei handelt es sich 
zum einen um methodische Unsicherheiten, welche durch notwendige vereinfachende Annahmen 
im Rahmen der Modellbildung entstehen. Zum anderen unterliegen auch die Inputparameter des 




Preisunsicherheiten sind insbesondere für einen langfristigen Zeithorizont als Ungewissheit ein-
zustufen, da unterschiedliche Entwicklungspfade der Preisentwicklung für einige Monate im Vo-
raus noch mit subjektiv geschätzten Eintrittswahrscheinlichkeiten mit hoher Sicherheit belegt 
werden können. Langfristige Zeithorizonte, wie sie in dieser Arbeit betrachtet werden, lassen eine 
Abschätzung von Eintrittswahrscheinlichkeiten für die Entwicklungspfade jedoch nicht zu. In 
dieser Arbeit liegen Preisunsicherheiten insbesondere auf den Brennstoff- und CO2-
Zertifikatspreisen sowie auf der Kostenstruktur der Wärme- und Stromerzeugungsanlagen. Auch 
der angenommene kalkulatorische Zinssatz ist mit einer Unsicherheit behaftet.  
Auch im Bereich der Mengenunsicherheiten lassen sich für einen langfristigen Zeithorizont für 
unterschiedliche Entwicklungspfade keine Eintrittswahrscheinlichkeiten abschätzen, während 
dies für kurz- und mittelfristige Abschätzungen noch möglich ist. Auch die Entwicklung der 
Nachfragestruktur, sowohl auf der Strom- als auch auf der Wärmeseite, ist mit Unsicherheiten 
behaftet. So kann die Stromnachfrage durch eine Änderung der Elektrifizierung anderer Sektoren 
(z. B. Verkehr) und durch zusätzliche Stromverbraucher (Bossmann et al., 2013) sowie durch 
andere Lebensgewohnheiten verändert werden. Auch ist die Nachfragestruktur von äußeren Ein-
flüssen wie Wetter und der Verteilung von Feiertagen und Ferien abhängig. 
Politische Unsicherheiten auf den Eingangsparametern sind im Wesentlichen im Bereich der po-
litischen Limitierung bzw. Förderung bestimmter Technologien zu finden. In Simulationsmodel-
len und Optimierungsmodellen aus Akteurssicht spielt die Entwicklung konkreter politischer 
Rahmenbedingungen wie Investitionsanreize, Steuern, Abgaben usw. eine wesentliche Rolle. Bei 
Optimierungsmodellen aus Systemsicht, die kostenminimale Gesamtsysteme ermitteln, ohne die 
                                                     
9  Einen Überblick der zu beachtenden Unsicherheiten gibt Tabelle 4-1 in Kapitel 4.3 Szenarienentwicklung und 
Sensitivitäten. 
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Verteilung der Kosten auf verschiedene Akteure zu betrachten, spielen diese Unsicherheiten eher 
eine untergeordnete Rolle. Im Rahmen dieser Arbeit zeigen sich politische Unsicherheiten insbe-
sondere in grundsätzlichen Entscheidungen wie dem Festhalten am Kernenergieausstieg in 
Deutschland, Restriktionen der Kohleverstromung, die Begrenzung der CO2-Emissionen für ein-
zelne (Sub-)Sektoren, sowie der Zielsetzungen und Vorschriften zum Ausbau erneuerbarer Ener-
gien. Politischen Unsicherheiten können langfristig ebenfalls nur schlecht Eintrittswahrschein-
lichkeiten zugeordnet werden, kurzfristig ist die Annahme der Kontinuität der derzeitigen Rah-
menbedingungen (continuity of history) als wahrscheinlichste Entwicklung ein häufig gewählter 
Ansatz. Auch in dieser Arbeit wird für grundlegende Rahmenbedingungen wie etwa den Fortbe-
stand des Friedens und der Staatsgrenzen die Annahme der “continuity of history” gewählt. 
Technische Unsicherheiten liegen insbesondere in der Entwicklung der Effizienz von Strom- und 
Wärmeerzeugungsanlagen. Andere kurzfristige technische Unsicherheiten, wie Kraftwerksaus-
fälle und Teillastverhalten, fallen in den Bereich der methodischen Unsicherheiten, da diese Ei-
genschaften aufgrund der nötigen Vereinfachung bei der Modellbildung aus Laufzeit und Re-
chenkapazitätsgründen nicht berücksichtigt werden können.  
Die Frage, welche Auswirkungen die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt auf die Integration 
der erneuerbaren Energien hat und welchen Beitrag sie zur Reduktion von Kosten und CO2-
Emissionen im Strom- und Wärmesektor leisten kann, ist nur unter Betrachtung langfristiger Ent-
wicklungen auf dem Strom- und Wärmemarkt zu beantworten (siehe auch Kapitel 3.1). Da die 
Abschätzung von Eintrittswahrscheinlichkeiten auf lange Sicht nicht möglich ist, bieten sich Me-
thoden zur Abbildung von Risiken (stochastische Programmierung, Entscheidungsbaumverfah-
ren, Korrekturverfahren) nicht zur Abbildung von Unsicherheiten im Rahmen dieser Arbeit an. 
Auch die unscharfe Programmierung auf Basis von Fuzzy-Sets ist in diesem Rahmen nicht ge-
eignet, da diese besonders innerhalb von Minimierungsproblemen Schwachstellen aufweist. Zur 
Abbildung von Unsicherheiten in Form von Ungewissheit bieten sich vielmehr Szenarien und 
Sensitivitäten an. Im Folgenden wird die Methodik der Szenarienbildung kurz dargestellt und 
anschließend werden Szenarien zur Beantwortung der Forschungsfrage entwickelt. 
4.2 Methoden zum Umgang mit Unsicherheiten in Energiesys-
temmodellen 
In Energiemarkt- und Energiesystemmodellen spielen Unsicherheiten wie beispielsweise die Ent-
wicklung von Brennstoff- und CO2-Preisen, die Nachfrageentwicklung, aber auch Änderungen 
der politischen Rahmenbedingungen eine große Rolle. Pfenninger (2014) sieht insbesondere für 
Modelle mit mittleren bis hohen räumlichen und zeitlichen Auflösungen und hohem Zeithorizont 
große Unsicherheiten, welche die Modellergebnisse beeinflussen. Andererseits werden gerade 
diese Modelle häufig dazu genutzt, Einblicke in grundsätzliche Zusammenhänge zu erlangen und 
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weniger, um Prognosen zu erstellen. Wichtig ist allerdings, die Modellergebnisse bezüglich ihrer 
quantitativen Aussagefähigkeit nicht zu überschätzen und diese immer im Zusammenhang mit 
den angenommenen Inputparametern zu interpretieren.  
Tabelle 4-1  Unsicherheiten bei der Optimierung von Strom- und Wärmemarkt 
Parameter Art der Unsicherheit Risiko/Ungewissheit 




kalkulatorischer Zinssatz Preisunsicherheit Ungewissheit 
Kostenstruktur konventioneller Kraftwerke Preisunsicherheit Ungewissheit 
Kostenstruktur erneuerbarer Stromerzeugung Preisunsicherheit Ungewissheit 
Kostenstruktur der Wärmeerzeugung Preisunsicherheit Ungewissheit 
Stromnachfrage Mengenunsicherheit Risiko/Ungewissheit 
Struktur der Stromnachfrage Mengenunsicherheit Ungewissheit 
Wärmenachfrage Mengenunsicherheit Risiko/Ungewissheit 
Struktur der Wärmenachfrage Mengenunsicherheit Ungewissheit 
Kernenergieausstieg politische Unsicherheit Ungewissheit 
Kohleausstieg politische Unsicherheit Ungewissheit 
CO2-Cap politische Unsicherheit Ungewissheit 
Verfügbarkeit von CCS politische Unsicherheit/ 
technische Unsicherheit 
Ungewissheit 
EE-Potentiale politische Unsicherheit/ 
technische Unsicherheit 
Ungewissheit 
technologische Lernkurven der Technologien technische Unsicherheit Ungewissheit 
Entwicklung der Effizienz der Wärmepumpen technische Unsicherheit Ungewissheit/ 
Unschärfe 
Flexibilität der Wärmepumpen technische Unsicherheit Ungewissheit/ 
Unschärfe 
vereinfachende Annahmen  
(siehe Kapitel 3.3, 3.4 und 5) 
methodische Unsicherheit Ungewissheit 
Im Rahmen dieser Arbeit bestehen auf den zentralen Inputparametern hauptsächlich Preis- und 
Mengenunsicherheiten. Trotz der angestrebten möglichst freien Optimierung müssen dennoch ei-
nige Randbedingungen berücksichtigt werden, die politischen Unsicherheiten unterliegen. Dies 
sind beispielsweise der Kohleausstieg und die Verfügbarkeit von CCS. Bei der Abbildung der 
Technologien im Optimierungsmodell sind Vereinfachungen nötig, außerdem sind die technolo-
gischen Entwicklungen unsicher. Eine Übersicht der Unsicherheiten bei der Optimierung von 
Strom- und Wärmemarkt ist in Tabelle 4-1 dargestellt.  
Die Unsicherheiten lassen sich in Risiken und Ungewissheiten unterteilen. Risiken sind Unsicher-
heiten, deren Eintrittswahrscheinlichkeiten der möglichen Ausprägungen empirisch-statistisch 
abgeleitet werden oder subjektiv bewertet werden können (Hundt, 2015, S. 49). Bei Ungewiss-
heiten können Eintrittswahrscheinlichkeiten der Ausprägungen weder empirisch-statistisch ermit-
telt noch aufgrund subjektiver Erfahrung abgeschätzt werden (Hundt, 2015, S. 40). Zum Umgang 
mit Unsicherheiten (im Wesentlichen nach (Göbelt, 2001, S. 57–76; Hundt, 2015, S. 59–100)) 
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bieten sich mehrere Methoden an, die jeweils unterschiedliche Voraussetzungen sowie Vor- und 
Nachteile haben (vgl. Tabelle 4-2). 
Tabelle 4-2  Methoden zur Berücksichtigung von Unsicherheiten in Energiesystemmodellen 
 Abbildung von Vorteile Nachteile 
Korrekturverfahren Risiken Einfache 
Methodik 
keine Aussage zum Einfluss der 
Unsicherheit 
Szenarioanalyse Unsicherheiten Einfache 
Methodik,  
weit verbreitet 
Aussage zur Robustheit der 
Ergebnisse nur bedingt möglich, 
aufwendige Verallgemeinerung, 
hoher Rechenaufwand bei vielen 
unsicheren Parametern 
Sensitivitätsanalyse Unsicherheiten Einfache 
Methodik 
keine Aussage zur Robustheit der 
Ergebnisse, hoher Rechenaufwand 






















hoher Rechenaufwand bei vielen 
unsicheren Parametern oder vielen 
Ausprägungen 
Korrekturverfahren bieten die Möglichkeit, Unsicherheiten der Eingangsgrößen recht unkompli-
ziert zu berücksichtigen. Sie basieren auf Risikozuschlägen oder -abschlägen auf konservativ ge-
schätzte Eingangsparameter, außerdem können mehrere Risikozuschläge in einem erhöhten Kal-
kulationszinssatz zusammengefasst werden (Götze, 2014, S. 377–388).  
Die Szenarioanalyse ist ein sehr weit verbreiteter Ansatz zur Berücksichtigung von Unsicherhei-
ten auf Eingangsparametern. Dabei werden Szenarien definiert, die sich in den relevanten unsi-
cheren Eingangsparametern unterscheiden. Für jedes Szenario ergibt sich eine eigene Lösung. In 
Optimierungsmodellen wird somit für jedes Szenario ein eigenes Optimum bestimmt. Dabei sind 
die Szenarienergebnisse voneinander unabhängig. Mit einer beschränkten Anzahl von Szenarien 
kann diese Methodik auch für komplexe deterministische Modelle angewendet werden, ohne die 
Rechenzeit zu stark zu erhöhen. Die Anzahl betrachteter Ausprägungen von unterschiedlichen 
Eingangsparametern potenziert die Anzahl der zu analysierenden Szenarien (die Variation von 
vier Parametern in drei Ausprägungen zu 64 Szenarien), was eine Szenarienreduktion notwendig 
machen kann. Eine Herausforderung bei der Szenarienanalyse ist die Zusammenführung der Sze-
narienergebnisse und die Ableitung von aussagekräftigen Ergebnissen (Göbelt, 2001, S. 59–60).  
Bei der Sensitivitätsanalyse wird jeweils ein Parameter variiert und die Veränderung des Ergeb-
nisses beurteilt. Mithilfe der Sensitivitätsanalyse können wichtige Einflussparameter bestimmt 
46 Unsicherheiten in Energiesystemmodellen 
 
werden, allerdings ist sie wie auch die Szenarienanalyse bei komplexen Modellen mit hohen Re-
chenzeiten verbunden. Die Sensitivitätsanalyse kann auch Hinweise auf die Robustheit eines Er-
gebnisses liefern, sofern sich nur geringe Sensitivitäten zeigen. Kommt es jedoch zu deutlichen 
Änderungen in den Ergebnissen, kann die Sensitivitätsanalyse nicht zur Bestimmung eines robus-
ten Ergebnisses eingesetzt werden und liefert auch keine Entscheidungsregeln (Göbelt, 2001, S. 
59–61; Götze, 2014, S. 399–400; Kruschwitz, 2014, S. 317–318).  
Die Entscheidungsbaumanalyse basiert auf einem Entscheidungsbaum, der als gerichteter Graph 
dargestellt werden kann. Im Entscheidungsbaum können mit Entscheidungsknoten und Zustands-
knoten mögliche Entwicklungspfade dargestellt werden. Wahrscheinlichkeiten der Parameteraus-
prägungen und mögliche diskrete Investitionsentscheidungen müssen dabei ex ante vorgegeben 
werden. Die Einbindung einer Entscheidungsbaumanalyse in ein Optimierungsproblem ist nur 
begrenzt bei wenig komplexen Problemen mit einer geringen Zahl an Entscheidungen möglich 
(Göbelt, 2001, S. 61–62; Götze, 2014, S. 419).  
Mithilfe der Fuzzy-Set-Theorie können in einem Optimierungsproblem unscharfe Werte abgebil-
det werden. Unschärfe ist dabei eine spezifische Form der Unsicherheit. Im Gegensatz zur Unge-
wissheit und dem Risiko sind die möglichen Ausprägungen nicht exakt definiert. Liegt Unschärfe 
vor, lässt sich die Menge der Elemente, auf die eine Aussage zutrifft, nicht exakt von der Menge 
abgrenzen, bei der dies nicht der Fall ist. In Optimierungsmodellen lassen sich Fuzzy-Sets in Ne-
benbedingungen und Zielfunktionskoeffizienten einbinden (Götze, 2014, S. 453–455). In der 
Energiesystemmodellierung ist die unscharfe Programmierung mithilfe von Fuzzy-Sets eine ver-
breitete Methodik zur Abbildung von Unsicherheiten (siehe etwa Li, Huang & Li, 2014; Moradi, 
Hajinazari, Jamasb & Paripour, 2013). Handelt es sich allerdings um ein Minimierungsproblem, 
folgt bei der Nutzung von Fuzzy-Sets in der Zielfunktion eine Konzentration auf die ungünstigs-
ten Ausprägungen. Diese Eigenschaft kann innerhalb eines linearen Optimierungsproblems auch 
nicht umgangen werden (Götze, 2014, S. 456).  
Die stochastische Programmierung ist neben der unscharfen Programmierung eine weitere Me-
thode, um Unsicherheiten integriert abzubilden. Die stochastische Programmierung kann zwei- 
oder mehrstufig erfolgen, wobei der Erkenntnisgewinn nach der ersten Stufe eine Reduzierung 
der Unsicherheit darstellt, welche in den weiteren Stufen genutzt wird (Conejo, Carrión & Mora-
les, 2010, S. 34–43). Zur Umsetzung der stochastischen Modellierung müssen die Eintrittswahr-
scheinlichkeiten der Ausprägungen der unsicheren Parameter empirisch-statistisch ermittelt oder 
aufgrund subjektiver Erfahrung abgeschätzt werden, es muss sich also um Risiken handeln. Ins-
besondere für die langfristige Entwicklung von Brennstoff- und CO2-Preisen ist eine belastbare 
Schätzung von Eintrittswahrscheinlichkeiten daher nicht möglich. 
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Entscheidungsbaumverfahren und Unscharfe Programmierung (Fuzzy Programming) sind 
schwer in Optimierungsprobleme zu integrieren und auch die stochastische Optimierung führt bei 
der Variation von mehreren Parametern zu einem sehr hohen Rechenaufwand. Korrekturverfah-
ren eignen sich zur Integration von Unsicherheiten in Investitionsentscheidungen, jedoch weniger 
zur Abbildung von Unsicherheiten in einer Systemoptimierung. Außerdem lassen Korrekturver-
fahren nur schwer Rückschlüsse auf robuste Kernergebnisse zu. Im Rahmen dieser Arbeit bieten 
sich insbesondere die Szenarienanalyse und Sensitivitätsberechnungen für ausgewählte Parame-
ter an.  
4.3 Szenarienentwicklung und Sensitivitäten 
Zur Abbildung der im vorhergehenden Kapitel identifizierten Unsicherheiten werden verschie-
dene Szenarien berechnet und Sensitivitätsanalysen durchgeführt. Im Folgenden werden zunächst 
die Grundzüge der Szenariotechnik und die genutzte Vorgehensweise zur Erstellung der Szena-
rien erläutert.  
Obwohl die Szenarienanalyse im Bereich der Energiewirtschaft sehr weit verbreitet ist, existiert 
keine einheitliche Definition des Begriffs. Häufig wird unter einem Szenario ein in sich konsis-
tenter, zukünftiger Systemzustand verstanden, in dem mehrere, zueinander in Wechselwirkungen 
stehende, Variablen festgelegt werden. Meist wird auch der Entwicklungspfad zu einem künftigen 
Systemzustand vorgegeben (Kosow & Gaßner, 2008, S. 11). Im Gegensatz zu Prognosen ist es 
nicht in erster Linie das Ziel der Szenarioanalyse, zukünftige Entwicklungen vorherzusagen. Es 
sollen vielmehr Einflussfaktoren untersucht und Wechselwirkungen aufgezeigt werden, die unter 
festgelegten Rahmenbedingungen zu einem zukünftigen Systemzustand führen. Börjeson et al. 
(2006) unterscheiden drei Kategorien von Szenarien, vorhersagende (predicitve), explorative und 
normative Szenarien. Vorhersagende Szenarioanalysen haben einen kurzfristigen Zeithorizont, 
welche die Entwicklung bestimmter Einflussfaktoren untersuchen (Was wird passieren?). Explo-
rative Szenarien starten in der Gegenwart und untersuchen die Entwicklung unter bestimmten 
Annahmen (Was kann passieren?, der zukünftige Systemzustand ist offen), betrachten jedoch ei-
nen längeren Zeithorizont. Normative Szenarien sind von Werten oder Interessen geleitet und 
werden meist zur Zieldefinition oder Strategieentwicklung genutzt, wobei ein Ziel bzw. ein ge-
wünschter zukünftiger Systemzustand vorgegeben werden (European Environment Agency 
(EEA), 2000, S. 8; Kosow & Gaßner, 2008, S. 31). Auch in explorativen Szenarien können jedoch 
normative Ansätze enthalten sein und normative Szenarien in explorativen Fragestellungen. No-
wack et al. (2011) argumentieren daher, dass eine Einteilung in explorative und normative Sze-
narien nicht zwingend notwendig ist und vielmehr normative Aspekte in predicitve oder explora-
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tive Szenarien integriert werden können. Eine ähnliche Unterscheidung von Szenariotypen hin-
sichtlich der Perspektive ist die Unterteilung in Forecasting und Backcasting Szenarien (European 
Environment Agency (EEA), 2000, S. 8). 
Die Szenarienanalyse lässt sich in mehrere Phasen unterteilen. Eine mögliche Einteilung in fünf 
Phasen liefert das Institut für Zukunftsstudien und Technologiebewertung (Kosow & Gaßner, 
2008, S. 25). In der ersten Phase wird das Szenariofeld bestimmt. Dabei wird die Systemgrenze 
oder der Betrachtungsbereich der Untersuchung definiert. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der 
Betrachtung des Strommarktes sowie der in Interaktion der mit dem Strommarkt stehenden Teile 
des Wärmemarktes. Die regionale Abdeckung umfasst Deutschland. In der zweiten Phase werden 
Schlüsselfaktoren (relevante Treiber oder Einflussfaktoren) identifiziert. Die Schlüsselfaktoren 
stellen dabei die zentralen Inputparameter dar, die das Szenario beschreiben. Eine Übersicht zu 
den zentralen Treibern in dieser Arbeit findet sich in Tabelle 4-1. 
In der dritten Phase werden die identifizierten Schlüsselfaktoren analysiert und auf ihre mögli-
chen, zukünftigen Ausprägungen hin untersucht. In dieser Arbeit stellen insbesondere Unsicher-
heiten bezüglich der Entwicklung der Brennstoffpreise und der CO2-Preise sowie politische Un-
sicherheiten wie der Kernenergieausstieg, der Ausstieg aus der Nutzung von Kohlekraftwerken 
und die Nutzung von CCS-Technologien Schlüsselfaktoren dar. Es wird damit der sogenannte 
Zukunftstrichter aufgespannt. Um die Zahl der Szenarien überschaubar zu halten und eine Ana-
lyse aller Szenarien zu ermöglichen, wird für die politischen Unsicherheiten davon ausgegangen, 
dass die derzeit gültigen Entscheidungen auch für die Zukunft Bestand haben (siehe Kapitel 4.1). 
In der vierten Phase werden die Szenarien erstellt. Dabei werden aus dem Zukunftstrichter für 
alle Schlüsselfaktoren Entwicklungspfade ausgewählt, die ein in sich konsistentes Zukunftsbild 
ergeben. Bei der Erstellung der Szenarien müssen die Zusammenhänge zwischen den Parametern 
beachtet und die gewählten Entwicklungspfade auf Plausibilität geprüft werden. Die Kombination 
plausibler Parametersets ergibt schließlich die ausgewählten und zu analysierenden Szenarien. Im 
Rahmen dieser Arbeit konnte für die Parameter zur Beschreibung des Wärmemarktes auf Zwi-
schenergebnisse im Rahmen des Projektes „Langfristszenarien und Strategien für den Ausbau der 
erneuerbaren Energien in Deutschland unter besonderer Berücksichtigung der nachhaltigen Ent-
wicklung sowie regionaler Aspekte“ (kurz Langfristszenarien) zurückgegriffen werden. So ist für 
die Annahmen zur Entwicklung des Wärmebedarfs in Wärmenetzen und des durch Wärmepum-
pen gedeckten Wärmebedarfs die Konsistenz mit den Entwicklungen auf dem Strommarkt gege-
ben. Eine detaillierte Darstellung der gewählten Szenarien liefert das folgende Kapitel 5 Defini-
tion von Szenarien zur Analyse der Wechselwirkungen zwischen Strom- und Wärmemarkt. Die 
gewählten Szenarien werden mit dem um die Kopplung zum Wärmemarkt erweiterten Optimie-
rungsmodell Enertile berechnet. In der fünften Phase (Szenario-Transfer) werden die Szenarien-
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ergebnisse analysiert. Es werden Schlussfolgerungen aus den betrachteten Szenarien zur Beant-
wortung der Forschungsfragen gezogen. Ziel dabei ist es, die Ergebnisse der Szenarioanalyse zu 
interpretieren, um daraus robuste Ergebnisse abzuleiten und Einflussfaktoren sowie deren Wir-
kung zu verstehen. Anschließend werden einige Inputparameter im Rahmen einer Sensitivitäts-
analyse weiter variiert, um die Robustheit der Ergebnisse sicherzustellen. Nach Bishop et. al. 
(2007) umfasst der Szenario-Transfer, neben dem Visioning, bei dem Schlussfolgerungen für 
heutige Entscheidungen getroffen werden, auch die Implementierung der identifizierten notwen-
digen Maßnahmen und die kontinuierliche Evaluierung und Anpassung der Szenarien an geän-
derte Rahmenbedingungen. Im Rahmen dieser Arbeit werden die letzten beiden Schritte nicht 
durchgeführt, da der Fokus stark auf der Szenarienentwicklung und der Analyse der Szenariener-
gebnisse und der sich daraus ergebenden Schlussfolgerungen liegt. Anschließend bietet sich eine 
weitere wissenschaftliche als auch eine politische Diskussion der Schlussfolgerungen an, bevor 
entsprechende Maßnahmen umgesetzt werden.  
Für die Erstellung der Szenarien in der vorliegenden Arbeit wurden alle beschriebenen Phasen 
durchlaufen. Im Folgenden werden die Einflussparameter und deren mögliche Entwicklungen 
und Ausprägungen detailliert analysiert und die Szenarien definiert. Im Unterschied zu anderen 
Szenarioanalysen basiert diese Arbeit allerdings zu einem bedeutenden Teil auf bestehenden Sze-
narien, welche zum Teil bereits in sich stimmige Zukunftsbilder definieren. Die in dieser Arbeit 
durchgeführte Szenarioanalyse hat einen explorativen Charakter, da insbesondere die Wechsel-
wirkungen von erneuerbaren Energien und der Kopplung von Strom- und Wärmemarkt unter-
sucht werden sollen, wobei bewusst kein Zielzustand des Systems vorgegeben wird. Damit un-
terscheidet sich diese Arbeit von vielen anderen Szenarioanalysen im Bereich der Energiewirt-
schaft, in denen etwa zu 100 % erneuerbare Stromsysteme untersucht werden.  
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5 Definition von Szenarien zur Analyse der 
Wechselwirkungen zwischen Strom- und Wärmemarkt 
In diesem Kapitel werden Szenarien entwickelt, um potentielle kosteneffiziente Entwicklungs-
pfade des Stromsystems unter Berücksichtigung der Kopplung mit dem Wärmemarkt aufzuzei-
gen. Die Eingangsparameter für das Modell bestehen aus historischen Basisdaten basierend auf 
dem Basisjahr 2012 und einem Szenariorahmen, der die Entwicklung dieser Basisdaten sowie 
weiterer notwendiger Inputparameter über die betrachteten Stützjahre beschreibt. Nachfolgend 
werden alle für die Untersuchung relevanten Eingangsparameter für das Basisjahr und deren Va-
riationen über die verschiedenen Szenarien vorgestellt. 
5.1 Szenarienübersicht 
In dieser Arbeit werden die Auswirkungen einer verstärkten Kopplung von Strom und Wärme-
markt auf die Integration der erneuerbaren Energien und den Beitrag zu CO2-Einsparungen im 
Strom- und Wärmesektor untersucht. Szenarien ohne Kopplung von Strom- und Wärmesektor 
werden als Referenzszenarien genutzt, um die Wirkungen der Sektorkopplung zu quantifizieren. 
Es werden drei Szenarien berechnet, in denen von hohen Ambitionen zur CO2-Vermeidung aus-
gegangen wird (AKS-ambitionierter Klimaschutz) und drei Szenarien, in denen geringe Ambiti-
onen zur CO2-Vermeidung (MKS-mäßiger Klimaschutz) unterstellt werden. Die Ambitionen zur 
CO2-Vermeidung (Dekarbonisierungsambitionen) werden über einen CO2-Preis in die Berech-
nungen einbezogen. Dieser steigt bei hohen Dekarbonisierungsambitionen schrittweise bis auf 
100 €/t CO2 im Jahr 2050, bei geringen Dekarbonisierungsambitionen auf 30 €/t CO2 im Jahr 
2050 (siehe Tabelle 5-3 in Abschnitt 5.2). Tabelle 5-1 gibt eine Übersicht über die untersuchten 
Szenarien.  
Je ein Referenzszenario (AKS_ungekoppelt bzw. MKS_ungekoppelt) berücksichtigt keine Kopp-
lung von Strom- und Wärmemarkt, Wärmepumpen werden ebenso nicht berücksichtigt und be-
stehende KWK-Anlagen werden als Kondensationsanlagen ohne Wärmeauskopplung abgebildet. 
In einem zweiten Szenario (AKS_gekoppelt bzw. MKS_gekoppelt) werden die Sektorkopp-
lungsoptionen Wärmepumpen, KWK-Anlagen und Elektroheizkessel berücksichtigt, allerdings 
werden weder Wärmepumpen noch Wärmespeicher in den Wärmenetzen zur Flexibilisierung der 
Wärmeerzeugung genutzt. Im dritten Szenario (AKS_gekoppelt_flexibel bzw. 
MKS_gekoppelt_flexibel) werden für Wärmepumpen und Fernwärmenetze Wärmespeicher zur 
Flexibilisierung eingesetzt. Die Unsicherheit weiterer Parameter wird über Sensitivitäten abge-
bildet. In Sensitivitätsberechnungen werden Brennstoffpreise, Technologieoptionen und Annah-
men zur Verfügbarkeit der Potentiale erneuerbarer Energien variiert (siehe Kapitel 5.6).  
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5.2 Zentrale Annahmen 
Vollständige Information 
Das im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelte Optimierungsmodell Enertile nimmt vollständige 
Informationen über die Zukunft und damit die vollständige Information zu allen Einflussparame-
tern an. Dies bedeutet, dass Investitionen im Jahr 2020 im Wissen über die Preis- und Absatzent-
wicklungen über die gesamte Laufzeit getroffen werden. Dies ist nicht auf die Realität übertrag-
bar, in der stets auf der Grundlage unsicherer Annahmen Entscheidungen getroffen werden müs-
sen. Der Zinseffekt, welcher im Folgenden diskutiert wird, schwächt die Annahme der vollstän-
digen Information ab, da das Wissen über zukünftige Entwicklungen die Entscheidung in einem 
bestimmten Zeitschritt zwar mit beeinflusst, der weiter entfernten Zukunft allerdings bei hohen 
Zinsen deutlich weniger Bedeutung zugemessen wird als den Rahmenbedingungen zum Zeit-
punkt der Entscheidung und der aus dieser Perspektive nahen Zukunft.  
Zinssatz 
In Energiesystemmodellen werden je nach Fragestellung unterschiedliche Zinssätze verwendet, 
deren Angemessenheit kontrovers diskutiert wird. Tóth (2000) gibt einen Überblick über diese 
Bandbreite der Zinssätze. Ein Hauptaugenwerk der Diskussion liegt auf ethischen Fragestel-
lungen in Bezug auf Strategien gegen den Klimawandel, dessen negativen Effekte über einen sehr 
langfristigen Zeithorizont eintreten und unter der Annahme von hohen Zinssätzen heute kaum 
Kosten verursachen. Im Bereich der Politikberatung und Bewertung werden üblicherweise Zins-
sätze zwischen 3 % und 5 % gewählt, was dem Wert des mittleren, risikolosen Kapitalmarktzinses 
entspricht. In Investitionsmodellen liegen typische Zinssätze im Bereich von 6 % bis 12 %, 
wodurch zusätzlich die geforderte Rendite und das Marktrisiko der Investition berücksichtigt wird 
                                                     
10  AKS-ambitionierter Klimaschutz; MKS-mäßiger Klimaschutz. 
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(Enzensberger, 2003, S. 112–113; Möst, 2006, S. 138). Allerdings führen bereits geringe Zinss-
ätze in Modellen mit langfristigem Zeithorizont zu einem Aufschieben von Investitionen auf spä-
tere Zeitpunkte. So führen beispielsweise geringe Kosten in der letzten Periode in einem Kosten-
minimierungsproblem unter der Nebenbedingung der Erreichung eines Emissionsminderungszie-
les im Jahr 2050 zu einem sprunghaften Systemwechsel in der letzten Periode, solange keine 
Zwischenziele oder maximale Zuwachsraten für einzelne Technologien festgelegt werden. Emis-
sionsarme Investitionen werden bei hohen Zinssätzen weniger attraktiv (Pfluger, 2014, S. 91–92). 
Sehr niedrige Zinsen oder die Vernachlässigung von Zinseffekten führen hingegen eventuell zu 
Investitionen, die in der Realität nicht rentabel wären (Pfluger, 2014, S. 93). In dieser Arbeit 
wurde ein Zinssatz von 7 % angenommen, der zusätzlich zu den mittleren, risikolosen Kapital-
marktzinsen einen geringen Risiko- und Renditeaufschlag berücksichtigt. Der Zinssatz wird für 
verschiedene Technologien oder Sektoren nicht variiert.  
Brennstoffpreise und CO2-Preise 
Brennstoffpreise und Preise für CO2-Emissionszertifikate bestimmen maßgeblich die Kosten der 
Strom- und Wärmeerzeugung. Die Annahmen zur künftigen Entwicklung dieser Parameter haben 
daher einen sehr großen Einfluss auf die Ergebnisse der Modellrechnungen. Die zukünftige Ent-
wicklung der Brennstoffpreise ist unter anderem von der Entwicklung des CO2-Zertifikatspreises 
abhängig. Es ist anzunehmen, dass Brennstoffpreise in Szenarien mit geringen CO2-Preisen auf-
grund der hohen Brennstoffnachfrage höher sind als in Szenarien mit hohen CO2-Preisen und 
geringerer Brennstoffnachfrage. Die im Rahmen dieser Arbeit als exogener Parameter vorgege-
bene Entwicklung der Brennstoffpreise ist in der Realität abhängig von dem in den Modellrech-
nungen ermittelten Brennstoffbedarf. Der Einfluss ist besonders groß für regional gehandelte 
Energieträger wie etwa Erdgas. Die Vorgabe der Energiepreisentwicklung als exogenen Parame-
ter stellt somit eine Vereinfachung dar. Eine Berücksichtigung der genannten Effekte wäre bei-
spielsweise durch eine iterative Kopplung des Optimierungsmodells mit einem globalen makro-
ökonomischen Modell zur Bestimmung der Brennstoffpreise denkbar, überschreitet allerdings 
den Rahmen dieser Arbeit. Szenarien zur Entwicklung von Brennstoffpreisen werden von ver-
schiedenen Akteuren veröffentlicht (IEA, 2014c) oder im Rahmen von Energiesystemszenarien 
erstellt (Europäische Kommission, 2013; Nitsch, 2012; Schlesinger et al., 2014). 
In den letzten 20 Jahren stiegen die Energieträgerpreise kontinuierlich an, während durch die 
Weltwirtschaftskrise im Jahr 2009 aufgrund der gesunkenen Nachfrage ein Preiseinbruch statt-
fand. Auch die aktuellen Futures zeigen moderate Preisentwicklungen (vgl. Abbildung 5-1). Ab-
bildung 5-2 zeigt beispielhaft die Preispfade der Leitstudie 2012 (Nitsch, 2012), der Energierefe-
renzprognose (Schlesinger et al., 2014), des Impact Assessment der Europäischen Kommission 
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(Europäische Kommission, 2013) und des aktuellen World Energy Outlook (IEA, 2014c)
11
. Die 
Annahmen zur Entwicklung der Brennstoffpreise schwanken sehr stark, auch die Verhältnisse der 
Brennstoffpreise untereinander variieren in den verschiedenen Szenarien. In dieser Arbeit wurde 
der Preispfad des Impact Assessment der Europäischen Kommission (Europäische Kommission, 
2013) gewählt. Im Vergleich zu den anderen aufgeführten Preispfaden liegen die Entwicklung 
der Öl- und Kohlepreise im Bereich der mittleren Preispfade, während der Gaspreis über den 
gesamten Zeitraum, insbesondere jedoch bis zum Jahr 2030, im Verhältnis zu Steinkohle und Öl 
sehr hoch ist. Eine solche Preisentwicklung kann sich beispielsweise bei einem zügigen Umstieg 
von Steinkohle- zu Gaskraftwerken bei gleichzeitiger Effizienzsteigerung in den ölnachfragenden 
Sektoren, beispielweise im Gebäudebereich und in der Mobilität, ergeben. Da die Entwicklung 
der Brennstoffpreise die Ergebnisse stark beeinflusst, wird außerdem ein Brennstoffpreispfad der 
Energiereferenzprognose 2014 (Schlesinger et al., 2014) mit geringeren Gaspreisen für Sensitivi-
tätsberechnungen im Modell hinterlegt. 
 
Quellen: (ARA (Argus/McCloskey) Swap Futures, 2015; Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi), 2014; EEX, 
2015; investing.com, 2015) 
Abbildung 5-1  Historische Entwicklung und Futures der Energieträgerpreise (Einfuhrpreise) 
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Quellen: (Europäische Kommission, 2013; IEA, 2014c; Nitsch, 2012; Schlesinger et al., 2014) 
Abbildung 5-2  Unterschiedliche Brennstoffpreise in verschiedenen Arbeiten 
Tabelle 5-2  Brennstoffpreise 
€/MWh 2020 2030 2040 2050 
Gas 37,78 39,64 39,77 38,70 
Steinkohle 13,86 14,73 16,55 19,14 
Öl 54,38 57,20 63,00 67,62 
Braunkohle 3,80 3,80 3,80 3,80 
Uran 3,10 3,10 3,10 3,10 
Müll 0,00 0,00 0,00 0,00 
Quelle: (IEA, 2014a, eigene Annahmen) 
Die Entwicklung der Brennstoffpreise wird teilweise von der Entwicklung der CO2-Preise über-
lagert. Dies gilt insbesondere in späteren Jahren bei hohen CO2-Preisen, wenn diese einen Groß-
teil der variablen Kosten bedingen. Die CO2-Preise spiegeln die Ambitionen wider, die notwendig 
sind, um eine deutliche Dekarbonisierung zu erreichen. Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht 
werden, ob und wie eine verstärkte Kopplung von Strom- und Wärmesektor die Integration er-
neuerbarer Energien unterstützen kann. Es geht also um die Analyse einer Sektorkopplung in 
einer Welt mit starken Dekarbonisierungsbestrebungen und einer ambitionierten Klimaschutzpo-
litik bis 2050. Die Preispfade aus Szenarioanalysen unterscheiden sich deutlich und reichen von 
einem Anstieg auf knapp 40 € bis zum Jahr 2050 bis zu einem Anstieg auf mehr als 100 € bis zum 
Jahr 2040 (siehe Abbildung 5-3). Der angenommene CO2-Preis zur Abbildung starker Klima-
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Tabelle 5-3). Dieses Preisniveau stellt innerhalb des Gesamtdatensatzes der Brennstoffpreisan-
nahmen und der unterstellten Technologieentwicklung eine deutliche Dekarbonisierung des 
Stromsektors bis 2050 sicher. In den Szenarien mit weniger starken Dekarbonisierungsambitio-
nen steigt der CO2-Preis von 10 €/t CO2 im Jahr 2010 auf 30 €/t CO2 im Jahr 2050 an. Die der-
zeitige Entwicklung der CO2-Preise lässt nur schwer Schlüsse auf stark ansteigende Preise zu, 
allerdings werden im Modell über den CO2-Preis nicht nur die Zertifikatspreise, sondern implizit 
auch weitere politische Maßnahmen zur Dekarbonisierung abgebildet.  
Tabelle 5-3  CO2-Preispfade in den Szenarien 
€/t CO2 2020 2030 2040 2050 
hoher Preispfad (ambitionierter Klimaschutz) 10 35 65 100 
niedriger Preispfad (mäßiger Klimaschutz) 10 15 20 30 
 
 
Quelle: IEA, 2014c; Nitsch, 2012; Schlesinger et al., 2014 und eigene Annahmen 
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5.3 Strommarkt 
5.3.1 Erneuerbare Energien 
Die Unsicherheiten in Bezug auf die Entwicklung der technoökonomischen Parameter der erneu-
erbaren Energien sind höher als bei konventionellen Kraftwerken. Zum einen sind die historisch 
zu beobachtenden Preise zum Teil durch Förderpolitiken beeinflusst (Hearps & McConnell, 2011) 
und zum anderen handelt es sich zum Teil um vergleichsweise neue Technologien mit steilen 
Lernkurven. Gerade in Deutschland wurde etwa die Kostensenkung im Bereich der Photovoltaik 
im Jahr 2009 (Bundesverband Solarwirtschaft e. V. (BSW-Solar), 2014, S. 4) stark unterschätzt. 
Doch auch exogene Parameter wie die Marktentwicklung der zur Produktion der Anlagen benö-
tigten Rohstoffe, beispielsweise Stahl und Kupfer im Bereich der Windenergie (Panzer, 2012, 
S. 14), können Kostensenkungen durch Lerneffekte ausgleichen. Die Annahmen zu den techno-
ökonomischen Parametern im Bereich der erneuerbaren Energien sind daher stets fehlerbehaftet. 
Dies sollte bei der Interpretation der Ergebnisse Berücksichtigung finden. Aktuelle Szenarien zur 
Entwicklung der erneuerbaren Energien wurden von der IEA (IEA, 2014b) und vom NREL 
(Black & Veatch Cooperation (BV), 2012) entwickelt.  
In dieser Arbeit angenommene Daten sind in Tabelle 5-4 dargestellt. Diese Daten basieren auf 
dem EEG-Erfahrungsbericht (Leipziger Institut für Energie GmbH, Helmut-Schmidt-Universität 
& BioConsult SH GmbH & Co.KG, 2014; Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-For-
schung Baden-Württemberg, Fraunhofer-Institut für Windenergie und Energiesystemtechnik & 
Bosch & Partner GmbH, 2014) und wurden im Rahmen des Projektes Langfristszenarien und 
Strategien für den Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland unter besonderer Berück-
sichtigung der nachhaltigen Entwicklung sowie regionaler Aspekte (kurz Langfristszenarien) 
weiter entwickelt. 
Die angenommenen Lernraten der erneuerbaren Energien sind in Form von Kostensenkungen 
abgebildet (siehe Tabelle 9-6 im Anhang). Im Bereich der Photovoltaik kann etwa durch Wir-
kungsgradverbesserungen die Nennleistung von PV-Modulen gesteigert werden, wodurch auch 
bei gleichbleibenden Modulkosten die spezifischen Investitionen sinken. Im Bereich der Wind-
energie werden zusätzliche Effizienzgewinne durch veränderte Rotor-Generator-Verhältnisse und 
steigende Nabenhöhen in der Potentialberechnung berücksichtigt. Neben den Investitionen wer-
den minimale Erzeugungsmengen entsprechend des Nationalen Aktionsplans für erneuerbare 
Energie (NREAP) (BMU, 2010) für das Jahr 2020 vorgegeben (siehe Tabelle 5-5). 
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Tabelle 5-4  Übersicht ökonomische Parameter erneuerbare Energien (eigene Annahmen) 
Technologie Jahr Lebensdauer Investition Fix O&M Var O&M 
   Jahre €/kW €/kW €/MWh 
PV Aufdach 2020 25 1.353 22 0 
PV Aufdach 2030 25 1.159 20 0 
PV Aufdach 2040 25 1.014 19 0 
PV Aufdach 2050 25 930 18 0 
PV Freifläche 2020 25 875 14 0 
PV Freifläche 2030 25 715 13 0 
PV Freifläche 2040 25 601 11 0 
PV Freifläche 2050 25 541 10 0 
Wind offshore 2020 20 3.780 107 0 
Wind offshore 2030 20 3.330 96 0 
Wind offshore 2040 20 2.960 88 0 
Wind offshore 2050 20 2.710 79,84 0 
Wind onshore 2020 25 1.300 58,8 0 
Wind onshore 2030 25 1.250 56,2 0 
Wind onshore 2040 25 1.200 53,47 0 
Wind onshore 2050 25 1.150 50,6 0 
Tabelle 5-5  Mindestausbau EE nach dem Nationalen Allokationsplan für erneuerbare Energie 
(NREAP) 




Stand 2016 [GWh] 
PV  41.389 38.098 
Wind onshore 72.664 67.650 
Wind offshore 31.771 12.274 
Biomasse 49.457 50.926 
Geothermie 1.654 175 
Wasserkraft 20.000 20.546 
Quelle: (BMU, 2010, S. 117; Umweltbundesamt, 2018) 
5.3.2 Konventionelle Kraftwerke 
Die Annahmen zu den technoökonomischen Eigenschaften der Strom- und Wärmeerzeugungs-
technologien haben einen wesentlichen Einfluss auf die Modellergebnisse. Konventionelle Kraft-
werke werden bereits seit einigen Dekaden in großem Umfang genutzt. Dennoch variieren die 
technischen Eigenschaften unterschiedlicher Kraftwerke ebenso wie die dazugehörigen Investiti-
onen stark. Auch zur künftigen Entwicklung der technoökonomischen Parameter konventioneller 
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Kraftwerke finden sich stark variierende Annahmen. Aufgrund einer ansonsten stark ansteigen-
den Anzahl von Sensitivitäten wird dieser Unsicherheit nicht direkt durch einzelne Sensitivitäten 
Rechnung getragen. Die wichtigsten Auswirkungen dieser Unsicherheit lassen sich jedoch aus 
den Sensitivitätsrechungen der Brennstoffpreise ablesen, die in ihrer Auswirkung auf die Investi-
tionsentscheidung des Modells in der generellen Richtung ähnlich beeinflussen wie Variationen 
der spezifischen Investitionen für Kraftwerkstechnologien des entsprechenden Brennstoffs.  
Tabelle 5-6  Übersicht zentrale Kraftwerksparameter (eigene Annahmen) 
Technologie Jahr Wirkungsgrad Lebensdauer Investition Fix O&M Var O&M    
Jahre €/kW €/kW €/MWh 
Steinkohle DT 2020 46 % 40 1.500 35 1,5 
Steinkohle DT 2030 47 % 40 1.500 35 1,5 
Steinkohle DT 2040 48 % 40 1.500 35 1,5 
Steinkohle DT
12 2050 49 % 40 1.500 35 1,5 
Braunkohle 2020 45 % 40 1.700 51 1,5 
Braunkohle 2030 46 % 40 1.700 51 1,5 
Braunkohle 2040 47 % 40 1.700 51 1,5 
Braunkohle 2050 47 % 40 1.700 51 1,5 
Gas GuD 2020 58 % 30 800 12 3 
Gas GuD 2030 59 % 30 775 11,625 3 
Gas GuD 2040 60 % 30 750 11,25 3 
Gas GuD 2050 61 % 30 750 11,25 3 
Gas GT 2020 40 % 30 400 7,5 1,5 
Gas GT 2030 41 % 30 400 7,5 1,5 
Gas GT 2040 41 % 30 400 7,5 1,5 
Gas GT 2050 41 % 30 400 7,5 1,5 
Pumpspeicher 2020 91 % 40 1.000 10 0 
Pumpspeicher 2030 91 % 40 1.000 10 0 
Pumpspeicher 2040 91 % 40 1.000 10 0 
Pumpspeicher 2050 91 % 40 1.000 10 0 
Eine Übersicht zu den zentralen Parametern findet sich in Tabelle 5-6. Es wird angenommen, dass 
die spezifischen Investitionen und Betriebskosten in der Zukunft auf heutigem Niveau bleiben. 
Lediglich für GuD-Kraftwerke wird mit einer Kostensenkung von 3 %/10 Jahre bis 2040 gerech-
net. Wirkungsgradverbesserungen werden mit 2 % über einen Zeithorizont von 10 Jahren ange-
nommen, mit maximalen Wirkungsgraden von 47 % für Braunkohlekraftwerke und 41 % für Gas-
turbinen. Der Ausbau von Braunkohle-Kapazitäten wird auf das heutige Niveau (17,8 GWel) 
beschränkt und die zur Verfügung stehende Brennstoffmenge über den Betrachtungshorizont auf 
17.000 TWhth begrenzt (Herleitung dieser Grenze siehe A.2 Abschätzung der Reichweite der 
deutschen Braunkohlereserven). Müllkraftwerke finden nur als Bestandsanlagen Berücksichti-
gung. Die derzeitige Kapazität von 2,2 GW wird für alle Szenariojahre festgeschrieben. 
                                                     
12  Dampfturbine. 




Ein zentraler Parameter für die Entwicklung des Strommarktes ist die Entwicklung des Strombe-
darfs. Ein steigender Strombedarf kann sich durch den verstärkten Einsatz strombasierter Anwen-
dungen, wie etwa Klimaanlagen und neue Stromanwendungen, beispielsweise im Bereich der 
Elektromobilität oder der Informations- und Kommunikationstechnologie oder durch den ver-
stärkten Einsatz von Strom im Verkehr ergeben. Effizienzsteigerungen führen zu einem Rück-
gang der Stromnachfrage. Die Steigerung der Stromnachfrage im Bereich der Wärmeanwendun-
gen wird in den Szenarien explizit abgebildet und ist nicht in der hier dargestellten Entwicklung 
der Stromnachfrage inbegriffen. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein moderater Anstieg der Stromnachfrage unterstellt (siehe Ab-
bildung 5-4). Dies spiegelt eine Entwicklung wider, bei der die zusätzliche Stromnachfrage von 
neuartigen Anwendungen und aus anderen Sektoren besonders langfristig (ab 2040) die Stromein-
sparungen übersteigen wird. 
 
Quelle: Langfristszenarien (Pfluger et al., 2017b) 
Abbildung 5-4  Entwicklung der Stromnachfrage in TWh  
5.4 Wärmenetze 
Die Wärmenachfrage der Wärmenetze wird, ebenso wie die durch Wärmepumpen gedeckte Wär-
menachfrage, als exogener Parameter vorgegeben. Die Wärmenachfrage in Fernwärmenetzen 
wird analog zu der durch Wärmepumpen gedeckten Wärmenachfrage aus den Langfristszena-
rien
13
 (Pfluger et al., 2017b) entnommen. Die Wärmenachfrage in Wärmenetzen der Industrie 
umfasst die Prozesswärme in der Industrie. Diese stammt ebenfalls aus den Langfristszenarien
14
 
(Pfluger et al., 2017b). Die Entwicklung der Wärmenachfrage sowie auch die für die Deckung 
                                                     
13  Langfristszenarien für die Transformation des Energiesystems in Deutschland. 
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der Wärmenachfrage zur Verfügung stehenden Technologien werden im Folgenden detailliert 
dargestellt. 
Eine Übersicht der berücksichtigten Erzeugungstechnologien für die gekoppelte Erzeugung von 
Strom und Wärme findet sich in Tabelle 5-8. Eine Gasturbine mit 90 MW, ein Gas GUD mit 
400 MW und ein Steinkohledampfkraftwerk mit 600 MW sind die abgebildeten Zubauoptionen 
für KWK-Anlagen. Durch diese Anlagenauswahl sind die typischen KWK-Anlagen mit ihren 
charakteristischen Stromkennzahlen berücksichtigt. Da im Rahmen dieser Arbeit nicht zwischen 
verschiedenen Größenklassen von Wärmenetzen unterschieden wird, handelt es sich bei den vor-
gegebenen KWK-Anlagen um Anlagen, die in ihrer Größenklasse mit den konventionellen Kraft-
werken vergleichbar sind. In der Realität sind insbesondere in kleinen Wärmenetzen deutlich ge-
ringere Leistungen mit höheren spezifischen Investitionen nötig. Für KWK-Anlagen werden die 
gleichen Lernraten angenommen wie im Bereich der konventionellen Kraftwerke. Durch Effi-
zienzsteigerungen kann die elektrische Effizienz erhöht werden. Daraus folgt bei gleichen Ge-
samtnutzungsgraden eine Erhöhung der Stromkennzahl. 
Neben den KWK-Technologien stehen auch Heizkessel mit ungekoppelter Wärmeerzeugung als 
Option zur Deckung des Wärmebedarfs zur Verfügung (Tabelle 5-7). Als mögliche Zubauoptio-
nen werden ein Kohle-Heizkessel sowie ein Gas-Heizkessel als kostengünstige fossile Wärmeer-
zeuger sowie ein Elektroheizkessel zur Nutzung von Strom zur Wärmebereitstellung vorgegeben. 
Die Nutzung von Strom zur Wärmebereitstellung kann insbesondere in Zeiten geringer Strom-
nachfrage bei gleichzeitig hoher Einspeisung fluktuierender erneuerbarer Energien sinnvoll sein. 
In Kombination mit Wärmespeichern und bei zeitlicher Übereinstimmung von Wärmebedarfspro-
filen mit den Einspeiseprofilen erneuerbarer Energien können auch zusätzliche erneuerbare 
Stromerzeugungskapazitäten sinnvoll sein, deren Stromerzeugung teilweise in Elektroheizkes-
seln in Wärme umgewandelt wird. So kann der Anteil erneuerbarer Energien auf dem Wärme-
markt erhöht und die CO2-Emissionen der Wärmeerzeugung gesenkt werden.  
Als Wärmespeicher wird ein druckloser Wasserspeicher mit 1 % stündlichen Wärmeverlusten 
unterstellt. Die spezifische Investition beträgt 1.000 €/m3 (Wünsch, Thamling, Peter & Seefeldt, 
2011, S. 22). Mit einer Wärmespeicherkapazität von 45 kWh/m3 (Wünsch et al., 2011, S. 21) 
ergibt sich eine spezifische Investition von 22,2 €/kWth, Speicher mit Volumina über 100 m3 kön-
nen deutlich geringere Investitionen aufweisen, werden im Modell jedoch nicht explizit abgebil-
det, da deutlich größere Speicher nicht an jedem Standort und für jedes Wärmenetz realisiert wer-
den können. Der sich in den Modellergebnissen ergebende Ausbau von Wärmespeichern in Fern-
wärmenetzen ist somit eher als eine untere Abschätzung des kostenoptimalen Ausbaus von Wär-
mespeichern zu interpretieren, da im Einzelfall in der Realität in bestimmten Wärmenetzen grö-
ßere Speicher zu geringeren Kosten realisiert werden können. 
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Investition Lebensdauer Wirkungsgrad O&M 
fix  
MW €/kWth a  €/kW 
Kohle-Heizkessel 5 32 20 90% 2,25 
Gas-Heizkessel 5 54 20 94% 2,17 
Elektroheizkessel 10 100 20 95% 5,54 




















  MW €/kWel a    €/kW €/MWhel 
Gas_GT 2020 90 730 30 0,63 85% 33% 30 1,5 
Gas_GT 2030 90 708 30 0,65 85% 34% 29 1,5 
Gas_GT 2040 90 687 30 0,67 85% 34% 28 1,5 
Gas_GT 2050 90 666 30 0,70 85% 35% 27 1,5 
Gas_GUD 2020 100 950 30 1,19 88% 48% 30 3 
Gas_GUD 2030 100 922 30 1,24 88% 49% 29 3 
Gas_GUD 2040 100 894 30 1,30 88% 50% 28 3 
Gas_GUD 2050 100 867 30 1,36 88% 51% 27 3 
Stein-
kohle_DT 
2020 600 1.800 40 0,68 89% 36% 45 1,5 
Stein-
kohle_DT 
2030 600 1.746 40 0,70 89% 37% 44 1,5 
Stein-
kohle_DT 
2040 600 1.694 40 0,73 89% 37% 42 1,5 
Stein-
kohle_DT 
2050 600 1.643 40 0,75 89% 38% 41 1,5 
In den Berechnungen werden Wärmenetze nach der Verfügbarkeit von Kohle als Brennstoff un-
terschieden. Sowohl in der Industrie als auch in der Fernwärme werden Kohle- und Gas als Brenn-
stoff eingesetzt. Dabei ist es vom Standort abhängig, ob eine Anlieferung von Kohle möglich ist. 
Es wird davon ausgegangen, dass in den Wärmenetzen, die heute Kohle als Brennstoff nutzen, 
Kohle auch in Zukunft als Brennstoff zur Verfügung stehe. In Wärmenetzen, die heute ausschließ-
lich Gas nutzen, ist ein Zubau von Kohle-KWK und Kohle-Heizkesseln hingegen nicht zugelas-
sen. 
Fernwärme 
Die unterstellte Entwicklung des Fernwärmebedarfs ist in Tabelle 5-9 dargestellt. Die Daten ba-
sieren, wie auch die durch Wärmepumpen gedeckte Wärmenachfrage, auf den Langfristszenarien 
(Pfluger et al., 2017b). Sowohl in den Szenarien zum ambitionierten als auch zum mäßigen Kli-
maschutz steigt der Fernwärmebedarf bis zum Jahr 2030 durch Fernwärmenetzausbau und -ver-
dichtung noch an, danach sinkt der Wärmebedarf in Fernwärmenetzen kontinuierlich ab. Der 
Netzausbau und die Nachverdichtung sind stark von politischen Rahmenbedingungen abhängig. 
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Sollten diese nicht so stark vorankommen wie in den Annahmen unterstellt, fällt der Anstieg und 
somit auch das Potential für KWK in Fernwärmenetzen im Jahr 2030 und danach geringer aus.  
Tabelle 5-9  Entwicklung des Wärmebedarfs in Fernwärmenetzen  
 
 


















Wärmebedarf Fernwärme [TWh] 110,2 113,6 103,9 92,1 
davon mit Zugang zu Kohle 57,9 59,7 54,6 48,4 














Wärmebedarf Fernwärme [TWh] 108,6 115,3 113,6 107,1 
davon mit Zugang zu Kohle 57,1 60,6 59,7 56,3 
davon ohne Zugang zu Kohle 51,5 54,7 53,9 50,8 
Quellen: (Pfluger et al., 2017b; TU Wien) 
Industrie 
Es wurde angenommen, dass sowohl die KWK-Technologien als auch die Heizkessel denen in 
Fernwärmenetzen (Tabelle 5-7 und Tabelle 5-8) entsprechen. Da die betrachtete Prozesswärme 
im Temperaturbereich von 100 bis 500 °C auf höheren Druck- und Temperaturniveaus benötigt 
wird, wurde angenommen, dass die Prozesswärme nicht gespeichert wird. Der für die Modell-
rechnungen angenommene Wärmebedarf der Industrie im Temperaturbereich von 100 bis 500 °C 
ist in Tabelle 5-10 dargestellt
15. Der Wärmebedarf im Temperaturbereich über 500 °C wurde nicht 




                                                     
15  Als Grundlage zur Abschätzung der Entwicklung des Wärmebedarfs in der Industrie dienen Ergebnisse der Nach-
fragesimulation mit dem Modell FORECAST (Fraunhofer ISI, TEP Energy und IREES im Rahmen des Projektes 
„Langfristszenarien und Strategien für den Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland unter besonderer 
Berücksichtigung der nachhaltigen Entwicklung sowie regionaler Aspekte“ Pfluger et al. (2017b).  
16  Eine Ausnahme können Gasturbinen bilden, die auch Wärme bis 600 °C erzeugen können. 
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Tabelle 5-10  Entwicklung des Wärmebedarfs in der Industrie  


















Wärmebedarf Industrie 100 °C – 500 °C [TWh] 136,1 125,5 121,0 123,2 
   davon mit Zugang zu Kohle 42,1 38,8 37,4 38,1 














Wärmebedarf Industrie 100 °C – 500 °C [TWh] 142,7 141,3 141,1 142,1 
   davon mit Zugang zu Kohle 44,1 43,7 43,6 43,9 
   davon ohne Zugang zu Kohle 98,6 97,6 97,5 98,2 
Quellen: (Fraunhofer ISI, TEP Energy & IREES; Pfluger et al., 2017b)  
5.5 Wärmepumpen 
Die Wärmenachfrage der Wärmepumpen wird maßgeblich durch die Installation von Wärme-
pumpen in Neubauten und im Gebäudebestand bestimmt. Auch der Sanierungsstand der Gebäude 
beeinflusst sowohl die Jahreswärmenachfrage als auch die zeitliche Struktur der Wärmenach-
frage. Des Weiteren ist der Anteil des Warmwasserbedarfs am Wärmebedarf ein wichtiger Para-
meter. Die Investitionsentscheidungen im sehr heterogenen Wärmemarkt im Gebäudebereich, der 
sowohl Sanierungsentscheidungen als auch Heizungswechsel umfasst, können im Rahmen dieser 
Arbeit nicht explizit abgebildet werden. Die Daten zur durch Wärmepumpen gedeckten Wärme-
nachfrage basieren daher auf Modellrechnungen des Gebäudemodells Invert/EE-Lab (Jan Stein-
bach, 2015; TU Wien), mit dem im Rahmen des Projektes Langfristszenarien (Pfluger et al., 
2017b) Szenariorechnungen zur Entwicklung des Gebäudebestandes durchgeführt wurden. Die 
globalen Parameter bezüglich Brennstoff- und CO2-Preisen entsprechen in diesen Szenarien den 
in dieser Arbeit angenommenen Basiswerten. Auf eine integrierte Optimierung des Ausbaus von 
Wärmepumpen wurde verzichtet, da Investitionsentscheidungen im Haushaltsbereich neben wirt-
schaftlichen Aspekten von vielen anderen Faktoren (z. B. Infrastruktur Gas, Fern- und Nah-
wärme, Eigentümerstruktur) abhängig sind. Weiterhin soll insbesondere der Einfluss eines ambi-
tionierten Wärmepumpenausbaus untersucht werden. Daher wird der Ausbau der Wärmepumpen 
als Eingangsparameter für die Optimierung vorgegeben. 
Tabelle 5-11  Entwicklung des durch Wärmepumpen gedeckten Heizwärmebedarfs  
 2020 2030 2040 2050 
Heizwärmebedarf [TWh] bei ambitioniertem Klimaschutz 32,3 56,4 77,0 88,6 
Heizwärmebedarf [TWh] bei mäßigem Klimaschutz 33,2 54,0 84,3 108,7 
Anteil des Wärmebedarfs in Haushalten und GHD 4% 9% 16% 24% 
Heizwärmebedarf [TWh] (BWP Szenario 1) 19,3 35,1 - - 
Heizwärmebedarf [TWh] (BWP Szenario 2) 26,7 58,0 - - 
Quellen: (Bundesverband Wärmepumpe (BWP) e.V., 2013; Pfluger et al., 2017b) 
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Als Eingangsparameter wurde der jährliche, durch Wärmepumpen gedeckte Heizwärmebedarf 
gewählt. Während der Heizenergiebedarf insgesamt deutlich zurückgeht, steigt der durch Wär-
mepumpen gedeckte Heizenergiebedarf bis auf 88,6 TWh an
17
. Der in den Szenariorechnungen 
zugrunde gelegte über Wärmepumpen gedeckte Heizwärmebedarf ist in Tabelle 5-11 dargestellt. 
Effizienzgewinne durch höhere Jahresarbeitszahlen aufgrund der Nutzung günstigerer Wärme-
quellen haben in den Szenarioergebnissen eine geringere Stromnachfrage zur Folge. Unter den 
getroffenen Annahmen wird im Jahr 2050 etwa ein Viertel des Wärmebedarfs in Haushalten und 
im GHD-Sektor durch Wärmepumpen gedeckt. Dieses Szenario unterstellt somit gewollt einen 
ambitionierten Ausbau von Wärmepumpen und deckt sich bis zum Jahr 2030 in etwa mit dem 
ambitionierten Ausbauszenario des Bundesverbandes Wärmepumpe (2013, S. 48). Bei geringeren 
Dekarbonisierungsambitionen und geringeren CO2-Preisen sinkt der Endenergiebedarf für Raum-
wärme und Warmwasser insgesamt weniger stark und auch der durch Wärmepumpen gedeckte 
Heizwärmebedarf ist ab dem Jahr 2040 deutlich höher als im Szenario mit ambitionierten CO2-
Einsparungen und hohen CO2-Preisen. 
Zur Berechnung der stündlichen Wärmenachfrage werden drei Gebäudetypen mit ihren thermi-
schen Eigenschaften abgebildet. Die Gewichtung der Gebäudetypen erfolgt auf Grundlage der 
Detailergebnisse der Langfristszenarien (Pfluger et al., 2017b)
18
. In den Berechnungen (TU 
Wien), die den Ergebnissen der Langfristszenarien (Pfluger et al., 2017b) zugrunde liegen, beträgt 
der Warmwasserbedarf in den mit Wärmepumpen beheizten Gebäuden im Jahr 2010 21 % des 
gesamten Wärmebedarfs
19
. Der Anteil des Warmwasserbedarfs steigt in den Szenariojahren auf-
grund des sinkenden Heizwärmebedarfs in besser gedämmten Gebäuden an. Auch die Anteile der 
Wärmequellen an der Deckung des Wärmebedarfs ändern sich zugunsten der Erdreich-Wärme-
pumpen. Die Anteile der Wärmepumpentechnologien ergeben sich ebenfalls aus den Detailergeb-
nissen der Langfristszenarien (Pfluger et al., 2017b) und sind in Tabelle 5-12 dargestellt  
Tabelle 5-12  Gewichtung der Wärmepumpen nach Wärmequellen und Anteil des Warmwasserbe-
darfs in Gebäuden mit Wärmepumpen 
Jahr Luft Wasser Erdreich Anteil Warmwasser 
2020 22% 0% 78% 21% 
2030 14% 0% 86% 24% 
2040 15% 0% 85% 26% 
2050 15% 0% 85% 27% 
                                                     
17  Siehe auch Abbildung 9-3 im Anhang mit der gesamten sich aus den Langfristszenarien Pfluger et al. (2017b) 
ergebende Entwicklung des Endenergiebedarfs für Raumwärme und Warmwasser. 
18  Details sind im Anhang (A.6 Gebäude) dargestellt.  
19  Dieser Anteil wird in sehr gut gedämmten Häusern erreicht, die sich auch für die Beheizung mit Wärmepumpen 
mit niedrigen Vorlauftemperaturen eignen. In schlechter gedämmten Häusern ist der Anteil des Warmwasserbe-
darfs deutlich niedriger. 




Neben der Variation der Eingangsparameter in den Szenarien werden noch weitere Parameter im 
Rahmen von Sensitivitätsrechnungen variiert. Für Sensitivitätsrechnungen werden die Ein-
gangsparameter im Allgemeinen graduell variiert. Im Rahmen dieser Arbeit werden allerdings 
weitere Szenarien aufgestellt, um den Einfluss verschiedener Eingangsparameter zu beurteilen. 
Die Sensitivitätsrechnung basieren auf den Szenarien AKS_gekoppelt_flexibel und 
MKS_gekoppelt_flexibel. 
Brennstoffpreise 
Der in den Szenarien gewählte Brennstoffpreispfad entspricht den Annahmen des Impact  
Assessment der Europäischen Kommission (Europäische Kommission, 2013) und ist konsistent 
mit den Annahmen zur Entwicklung der Wärmepumpen und des Wärmebedarfs in Wärmenetzen. 
Die Annahmen zur Entwicklung der Brennstoffpreise variieren jedoch sehr stark und auch die 
aktuelle Entwicklung zeigt einen Abwärtstrend (siehe Kapitel 5.2). Im Rahmen einer Sensitivi-
tätsanalyse werden daher die Brennstoffpreisentwicklungen des Szenarios New Policy des World 
Energy Outlook 2014 (IEA, 2014c) hinterlegt. Dieses Szenario nimmt im Vergleich zu den Brenn-
stoffpreisen aus dem Impact Assessment der Europäischen Kommission (Europäische Kommis-
sion, 2013) nur einen leichten Anstieg der Brennstoffpreise und deutlich geringere Gaspreise 
(siehe Tabelle 5-13) an. Da die Szenarien des World Energy Outlook 2014 (IEA, 2014c) nur bis 
zum Jahr 2040 reichen, wird die prozentuale Erhöhung der Brennstoffpreise zwischen den Jahren 
2030 und 2040 bis zum Jahr 2050 fortgeschrieben.  
Tabelle 5-13  Brennstoffpreisentwicklung des New Policy Szenarios des World Energy Outlook 
2014 
€/MWh 2013 2020 2030 2040 Fortschrei-
bung 2050 
Gas 27,13 28,40 30,96 32,50 34,11 
Steinkohle 7,92 9,30 9,95 10,32 10,70 
Öl 48,83 51,59 56,66 60,80 65,25 
Quelle: (IEA, 2014c) 
Potentiale von erneuerbaren Energien 
Ein starker Ausbau dezentraler erneuerbarer Energien kann unter anderem zu Akzeptanzproble-
men in der Bevölkerung führen. Im Rahmen einer Sensitivitätsberechnung wird daher untersucht, 
wie sich die Ergebnisse ändern, wenn die Potentiale der erneuerbaren Energien halbiert werden. 
Zur Halbierung der Potentiale werden die Landnutzungsfaktoren in der Potentialberechnung hal-
biert (Tabelle 9-8 im Anhang), wodurch zum einen die Leistungsdichte auf der bebauten Fläche 
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reduziert wird und zum anderen der Ausbau erneuerbarer Energien teurer wird, da die kosten-
günstigen Potentiale wesentlich früher erschöpft sind. 
Isolierte Effekte von Elektroheizkesseln und KWK 
In den oben beschriebenen Szenarien mit Sektorkopplung sind Elektroheizkessel eine Option zum 
Ausbau von Wärmeerzeugungskapazitäten und zur Deckung des Wärmebedarfs in Wärmenetzen. 
In den ungekoppelten Szenarien stehen nur Heizkessel zur Deckung des Wärmebedarfs zur Ver-
fügung. Die untersuchten Effekte der Sektorkopplung sind also stets zum Teil auf KWK und zum 
Teil auf Elektroheizkessel zurückzuführen. Um die isolierten Effekte der KWK und der Elektro-
heizkessel zu untersuchen, werden in der Sensitivitätsanalyse gekoppelte Szenarien ohne Elekt-
roheizkessel und ungekoppelte Szenarien mit Elektroheizkesseln berechnet. 
Wärmepumpen Speichergröße 
In den betrachteten gekoppelten und flexiblen Szenarien wird für Heizungssysteme mit Wärme-
pumpen ein Speicher mit einer Kapazität von zwei Stunden Nennleistung der Wärmepumpe an-
genommen (siehe Kapitel Wärmespeicher), welcher für Lastverlagerungen genutzt werden kann. 
In den unflexiblen Szenarien wird angenommen, dass keine am Strommarkt orientierten Lastver-
lagerungen vorgenommen werden können. Da diese Arbeit unter anderem auch die Frage auf-
wirft, wie der flexible Einsatz von Wärmepumpen zur Integration erneuerbarer Energien am 
Strommarkt beitragen kann, wird in einer Sensitivitätsrechnung untersucht, wie sich das kosten-
optimale System, der Strommix der Wärmepumpen und die spezifischen Emissionen sowie der 
Ausbau und die Abregelung der erneuerbaren Energien verändern, wenn zur Lastverlagerung ein 
12-Stunden-Speicher im Wärmepumpensystem zur Verfügung steht. Diese Sensitivitätsrechnung 
ist eher theoretischer Natur und dient zur Abschätzung der Obergrenze der möglichen Integration 
erneuerbarer Energien durch Wärmepumpen. Zum einen hat der hier angenommene 12-Stunden-
Speicher einen sehr hohen Platzbedarf, kann jedoch gerade noch im Keller eines Einfamilienhau-
ses untergebracht werden, zum anderen erhöht ein großer Wärmespeicher die Investition in das 
Heizsystem deutlich. Die Investitionen für Wärmepumpen werden jedoch nicht in das Optimie-
rungsproblem mit einbezogen, da auch die Investitionsentscheidungen und die daraus resultieren-
den Entwicklungen im Bereich der Gebäudewärmeversorgung als externe Parameter vorgegeben 
werden (siehe auch Kapitel 5.5).  
5.7 Kritische Reflexion der Annahmen 
Dieses Kapitel beschreibt die Wahl von Szenarien sowie von Sensitivitäten zur Abbildung von 
Unsicherheiten im Rahmen dieser Arbeit. Weiterhin wurden die in den Szenarien getroffenen 
Annahmen definiert und die gewählten Parameter dargestellt und diskutiert. Die abgebildeten 
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Szenarien zielen auf die Beschreibung eines konsistenten Entwicklungspfades. Sie bilden die 
Grundlage der Analysen in den nächsten Kapiteln.  
Die Definition langfristiger Szenarien ist jedoch stets ein Abwägen zwischen konsistenten Ent-
wicklungen der Parameter, beispielsweise von Brennstoffpreisen, Ausbau erneuerbarer Energien 
und CO2-Preisen, und einer möglichst geringen Anzahl von geänderten Parametern, um in der 
Analyse der Ergebnisse ursächliche Zusammenhänge identifizieren zu können. In dieser Arbeit 
wurde versucht, beiden Ansprüchen gerecht zu werden. In der Literatur sind für viele Parameter 
auch andere mögliche Entwicklungen zu finden. Allerdings wurde zur Abbildung konsistenter 
Entwicklungen für viele Parameter auf die Langfristszenarien (Pfluger et al., 2017b) zurückge-
griffen, welche insbesondere für die Entwicklungen auf dem Strom- und Wärmemarkt ein kon-
sistentes Parameterset liefern. Einzelne Parameter werden zusätzlich in Sensitivitätsanalysen va-
riiert. 
An dieser Stelle wird nochmals darauf verwiesen, dass keines der Szenarien eine Vorhersage einer 
wahrscheinlichen Entwicklung des Stromsystems darstellt, sondern vielmehr mögliche Entwick-
lungen als Grundlage zur Analyse von Wechselwirkungen zwischen Strom- und Wärmesektor. 
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6 Modellgestützte Analyse der Wechselwirkungen zwi-
schen Strom- und Wärmemarkt 
Die Szenarien werden anhand der Forschungsfragen mithilfe verschiedener Indikatoren analy-
siert. Im ersten Schritt wird die Entwicklung der CO2-Emissionen beleuchtet. Anschließend wird 
die Entwicklung des Kraftwerksparks und -einsatzes, der Anteile erneuerbarer Energien, KWK, 
und Power-to-Heat (Nutzung von Strom in Elektroheizkesseln) als jährliche Größen dargestellt 
und die zugrundeliegenden Effekte der Kopplung von Strom- und Wärmemarkt anhand des stünd-
lichen Einsatzes von Wärmepumpen und Wärmenetzen analysiert. Durch einen Vergleich mit den 
Szenarien ohne Kopplung des Strom- und Wärmesektors und weiteren Referenzszenarien werden 
die Verschiebungen im Erzeugungsmix, die spezifischen Emissionen sowie die spezifischen Kos-
ten der Wärmeerzeugung ermittelt.  
Die Szenarien mit einem steilen CO2-Preispfad, der von 10 €/t CO2 im Jahr 2020 auf 100 €/t CO2 
im Jahr 2050 ansteigt, werden in dieser Arbeit als Szenarien mit ambitioniertem Klimaschutz 
bezeichnet. Die Szenarien mit einem flacheren CO2-Preispfad, der von 10 €/t CO2 im Jahr 2020 
auf 30 €/t CO2 im Jahr 2050 ansteigt, werden in dieser Arbeit als Szenarien mit mäßigem Klima-
schutz bezeichnet. Der CO2-Preis bildet dabei nicht zwingend ausschließlich den europäischen 
Emissionshandel (ETS) ab, sondern kann auch weitere CO2-Preismechanismen enthalten, wie 
beispielweise CO2-Steuern. Diese Maßnahmen werden allerdings nicht weiter spezifiziert, viel-
mehr wird angenommen, dass sie in einer dem ETS analogen Art und Weise wirken.  
Die Szenarienergebnisse werden anhand der detaillierten Forschungsfragen (Tabelle 1-1 auf 
Seite 5) analysiert. Auf die Bedeutung der Wechselwirkungen zwischen Strom- und Wärmemarkt 
für die CO2-Emissionen, die Strombereitstellung bzw. -erzeugung und Kosten auf dem Strom-
markt sowie von Wärmepumpen und Wärmenetzen wird gesondert eingegangen. Im Zentrum 
stehen dabei die zentralen Forschungsfragen: 
1. Welche Auswirkungen hat die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt auf die Integration der 
erneuerbaren Energien? 
2. Welchen Beitrag kann die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt zur Reduktion von Kosten 
und CO2-Emissionen im Strom- und Wärmemarkt leisten?  
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6.1 Einfluss auf die CO2-Emissionen 
Der Vergleich der auf dem Strom- und Wärmemarkt anfallenden CO2-Emissionen dient zur Be-
urteilung des in den Szenarien erreichten Klimaschutzniveaus. Die CO2-Emissionen bilden dabei 
in gewisser Hinsicht die höchste Aggregationsebene der Ergebnisse. Die zugrundeliegenden Ef-
fekte und die entstehenden Kosten werden anschließend in Abschnitt 6.2 und 6.3 diskutiert.  
6.1.1 Strommarkt 
In einem ersten Vergleich werden zunächst die CO2-Emissionen des Strommarktes betrachtet. 
Zur Berechnung der CO2-Emissionen auf dem Strommarkt ist die Aufteilung der Emissionen der 
KWK-Anlagen in einen durch die Stromproduktion und einen durch die Wärmeproduktion be-
dingten Anteil notwendig. Hierzu existieren verschiedene Ansätze
20
. In dieser Arbeit wird die 
Finnische Methode genutzt, die auch von der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen bei der Auf-
stellung des deutschen Primärenergieverbrauchs eingesetzt wird. Nach der Finnischen Methode 
werden die Primärenergieeinsparungen gegenüber einer hypothetischen getrennten Erzeugung 
von Strom und Wärme anteilig der Strom- und Wärmeerzeugung zugeschlagen. Im Ergebnis sind 
sowohl die spezifischen Emissionen der Stromerzeugung als auch der Wärmeerzeugung geringer 
als im hypothetischen Fall der getrennten Erzeugung.  
Mit der Finnischen Methode werden nach Gleichung 12 zunächst die Primärenergieeinsparun-
gen PEE  anhand des thermischen Wirkungsgrades 
th  und des elektrischen Wirkungsgrades el  
der KWK-Anlagen sowie Referenzwirkungsgrade für die ungekoppelte Erzeugung von Strom 
,el REF  und Wärme ,th REF  berechnet (siehe Tabelle 6-1). Anschließend werden nach Glei-
chung 13 die Anteile des Brennstoffbedarfs für die Wärmeproduktion ,Br thA  und für die Strom-




































  13 
 
                                                     
20  Mauch et al. (2010) liefert eine Übersicht zu den Allokationsmethoden der CO2-Emissionen von KWK-Anlagen. 
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Tabelle 6-1  Referenzwirkungsgrade und spezifische CO2-Emissionen 
Brennstoff Referenzwirkungsgrad 
Stromerzeugung 
,el REF  
Referenzwirkungsgrad  
Wärmeerzeugung 





Steinkohle 44,2% 88% 335,9 
Braun-
kohle 
41,8% 86% 396,7 
Öl 44,2% 89% 299,0 
Gas 52,5% 90% 200,5 















   
 
14 
Anhand der Brennstoffzuteilung können mit den spezifischen CO2-Emissionen der Brennstoffe 
die gesamten CO2-Emissionen der KWK-Anlage anteilig der Wärme- und Stromproduktion zu-
geordnet werden. Werden die der Stromerzeugung zugeordneten Emissionen 
2CO
E  nach Glei-
chung 14 auf die Stromnachfrage el
h
h











D , normiert, ergeben sich die spezifischen 
Emissionen der Stromerzeugung 
2CO
e . Anhand der spezifischen CO2-Emissionen der Stromer-
zeugung können die gekoppelten Szenarien mit zusätzlicher Wärmepumpenlast mit dem unge-
koppelten Szenario verglichen werden.  
Bei ambitioniertem Klimaschutz sinken die CO2-Emissionen auf dem Strommarkt im ungekop-
pelten Szenario von 323 Mio. t CO2 (spezifisch: 443 g/kWh) im Jahr 2020 auf 173 Mio. t CO2 
(165 g/kWh) im Jahr 2050. In den Szenarien AKS_gekoppelt und AKS_gekoppelt_flexibel ergeben 
sich geringere spezifische CO2-Emissionen auf dem Strommarkt als im Szenario 
AKS_ungekoppelt (siehe Abbildung 6-1). Die Differenz der Emissionen in den gekoppelten Sze-
narien und dem ungekoppelten Szenario steigt ab dem Jahr 2040 deutlich an. In den Jahren 2020 
und 2030 liegen die spezifischen CO2-Emissionen um 2 % bis 6 % unter den spezifischen CO2-
Emissionen des ungekoppelten Szenarios. Bis zum Jahr 2040 verringern sich durch die Kopplung 
von Strom und Wärmemarkt die spezifischen CO2-Emissionen auf dem Strommarkt um 16 % bis 
17 % und im Jahr 2050 um 25 % gegenüber dem ungekoppelten Szenario. Für das Jahr 2050 ohne 
Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) sind die CO2-Emissionen in den gekoppelten Szenarien 
ebenfalls um knapp ein Viertel geringer als im Szenario AKS_ungekoppelt. Die Flexibilität der 
Wärmenachfrage hat insgesamt nur einen geringen Einfluss auf die CO2-Emissionen auf dem 
Strommarkt.  




Abbildung 6-1  CO2-Emissionen der Stromerzeugung bei ambitioniertem Klimaschutz  
  
Abbildung 6-2  CO2-Emissionen auf dem Strommarkt bei mäßigem Klimaschutz  
Bei mäßigem Klimaschutz steigen die CO2-Emissionen auf dem Strommarkt im ungekoppelten 
Szenario zunächst von 320 Mio. t CO2 (spezifisch: 435 g/kWh) im Jahr 2020 auf 354 Mio. t CO2 
(496 g/kWh) im Jahr 2030. Dabei ist zu beachten, dass in dieser Phase auch der Kernenergieaus-
stieg abgeschlossen wird. Während bei ambitioniertem Klimaschutz Gaskraftwerke und Wind-
energie diese Lücke füllen, wird bei mäßigem Klimaschutz aufgrund der geringeren CO2-Preise 
verstärkt Kohle zur Stromerzeugung eingesetzt. Anschließend sinken die Emissionen mit steigen-
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im Jahr 2050. Im Szenario MKS_gekoppelt ergeben sich geringere spezifische CO2-Emissionen 
auf dem Strommarkt als im Szenario MKS_ungekoppelt (siehe Abbildung 6-2). Die spezifischen 
Emissionen in den gekoppelten Szenarien liegen im Jahr 2020 3 % unter denen im ungekoppelten 
Szenario, in den Jahren 2030 und 2040 14 % bis 15 %. Im Jahr 2050 sinken die spezifischen CO2-
Emissionen durch die Kopplung von Strom- und Wärmesektor um 9 %. Bei zusätzlicher Flexibi-
lisierung der Wärmenachfrage (MKS_gekoppelt_flexibel) sinken sie um 12 %. Für das Jahr 2050 
ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) sind die CO2-Emissionen in den gekoppelten Sze-
narien um etwa ein Fünftel geringer als im Szenario MKS_ungekoppelt. Auch bei mäßigem Kli-
maschutz hat die Flexibilität der Wärmenachfrage also insgesamt nur einen geringen Einfluss auf 
die CO2-Emissionen auf dem Strommarkt.  
Für die aufgeworfenen Leitfrage „Welchen Einfluss hat die Kopplung von Strom- und Wärme-
markt auf die Entwicklung der CO2-Emissionen?“ lassen sich folgende Schlussfolgerungen ab-
leiten. Bei ambitioniertem Klimaschutz senkt die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt die 
spezifischen CO2-Emissionen auf dem Strommarkt, insbesondere nach dem Jahr 2030. Auch bei 
relativ geringen CO2-Preisen trägt die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt zum Klimaschutz 
bei, da sie die spezifischen Emissionen der Stromerzeugung senkt. Absolut ist die Differenz der 
Emissionen in diesem Fall sogar größer, da der fossile Anteil der Stromerzeugung auf einem hö-
heren Niveau verbleibt. 
6.1.2 Wärmepumpen 
Die Effekte der zusätzlichen Stromnachfrage der Wärmepumpen, der Stromproduktion durch 
KWK sowie der Stromnachfrage der Elektroheizkessel auf den Strommarkt überlagern sich. In 
diesem Abschnitt wird gesondert untersucht, wie sich der Kraftwerkseinsatz auf dem Strommarkt 
allein durch eine steigende Stromnachfrage von Wärmepumpen ändert. Zusätzlich werden die 
Emissionseinsparungen anhand eines Vergleichs mit einer effizienten fossilen Heizung analysiert. 
Um die Effekte der Wärmepumpen isoliert analysieren zu können, werden weitere Szenarien be-
rechnet. Dazu werden sowohl die Szenarien
21
 AKS_gekoppelt, MKS_gekoppelt als auch die Sze-
narien AKS_gekoppelt_flexibel und MKS_gekoppelt_flexibel modifiziert und erneut berechnet. In 
den modifizierten Vergleichsszenarien entfällt lediglich die Berücksichtigung von Wärmepum-
pen (siehe Tabelle 6-2), weitere Parameter werden nicht geändert. Der Vergleich der jeweiligen 
Szenarien lässt Rückschlüsse auf den Einfluss der Wärmepumpen auf ein System mit einer Kopp-
lung von Strom- und Wärmemarkt nur über KWK-Anlagen und Elektroheizkessel in Wärmenet-
zen zu.  
 
                                                     
21  AKS-ambitionierter Klimaschutz; MKS-mäßiger Klimaschutz 
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Szenario Sektorkopplung Strom-Wärme Fahrweise  
Wärmeerzeuger 


















































Für die Interpretation der Vorteilhaftigkeit der Kopplung von Strom- und Wärmemarkt in Bezug 
auf mögliche CO2-Einsparungen gegenüber der ungekoppelten Erzeugung sind Referenzwerte für 
die ungekoppelte Wärmeerzeugung nötig. Diese Referenzwerte ergeben sich für Wärmepumpen 
anhand der Referenztechnologie eines Gas-Brennwertkessels. Der Emissionsfaktor von Erdgas 
liegt ohne Berücksichtigung der Vorkette (analog zu den im Optimierungsmodell hinterlegten 
Emissionsfaktoren der Brennstoffe) bei 202 g/kWhHu (Bettgenhäuser & Boermans, 2011). Bei 
einem Nutzungsgrad von 96 % (Bettgenhäuser & Boermans, 2011, S. 67) ergeben sich spezifische 
Emissionen von 210 g/kWh für einen Gasbrennwertkessel.  
Die spezifischen CO2-Emissionen der Wärmepumpen werden nach zwei unterschiedlichen An-
sätzen ermittelt.  
Der gebräuchliche Ansatz zur Ermittlung der Emissionen der Wärmepumpen nach der Energie-
einsparverordnung (EnEV, 2014) basiert auf dem Strommix des gesamten Strommarktes. In ei-
nem ersten Ansatz (Variante 1, V1) werden diese auf Grundlage der spezifischen CO2-Emissionen 
der Stromerzeugung ermittelt. Die spezifischen CO2-Emissionen der Wärmepumpen 
2WP,CO ,Strommarkt
e  ergeben sich somit nach Gleichung 15, indem die spezifischen CO2-Emissionen 
der Stromerzeugung 
2CO
























Nach dem zweiten Ansatz (Variante 2, V2) werden die CO2-Emissionen analog zum Vorgehen 
zur Ermittlung des Strommixes der Wärmepumpen anhand von Vergleichsszenarien ohne die 
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Stromnachfrage der Wärmepumpen bestimmt (siehe Tabelle 6-2). Die spezifischen CO2-
Emissionen 
2,WP CO
e  der Wärmepumpen ergeben sich dabei aus der Differenz der CO2-Emissionen 
des Szenarios mit Berücksichtigung von Wärmepumpen (
2 ,CO S
E ) und des Vergleichsszenario 
ohne Wärmepumpen (
2 ,CO VS
E ). Diese Differenz wird ins Verhältnis zu dem durch Wärmepumpen 














Bei ambitioniertem Klimaschutz sinken die spezifischen CO2-Emissionen der Wärmepumpen auf 
Grundlage der Emissionen des Strommixes (V1) von 121 g/kWh im Jahr 2020 kontinuierlich bis 
auf 36 g/kWh in Jahr 2050 ab. Für das Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) 
liegen die spezifischen Emissionen der Wärmepumpen bei 24 g/kWh. Die Flexibilisierung der 
Wärmenachfrage hat einen vernachlässigbaren Einfluss auf die gesamten CO2-Emissionen des 
Szenarios. Da sich die spezifischen Emissionen der Wärmepumpen in Variante 1 aus den jährli-
chen spezifischen Emissionen des Strommarktes ergeben, gibt es naturgemäß kaum Unterscheide 
zwischen AKS_gekoppelt, und AKS_gekoppelt_flexibel.  
Die sich aus dem Verdrängungsmix ergebenden spezifischen CO2-Emissionen (Variante 2, V2) 
zeigen einen anderen Verlauf, da sie auch die Verschiebungen in den Wärmenetzen berücksich-
tigen, die sich aus den Synergien zwischen Wärmepumpen und KWK sowie aus der Konkurrenz 
von dezentralen Wärmepumpen und Elektroheizkesseln ergeben. Die spezifischen Emissionen 
nach Variante 2 weisen daher deutlichere Unterschiede auf als nach Variante 1 und fallen im 
gekoppelten Szenario von 156 g/kWh im Jahr 2020 auf 56 g/kWh im Jahr 2040 mit anschließen-
dem leichten Anstieg auf 64 g/kWh. Bei einem flexiblen Einsatz von Wärmepumpen und Wär-
menetzen ergeben sich für das Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) spezifi-
sche CO2-Emissionen in Höhe von 54 g/kWh, da durch den flexibleren Einsatz der Wärmepum-
pen die Nutzung von Strom in Elektroheizkesseln verdrängt wird. In den Jahren 2020 und 2030 
führen die Lastverlagerungen der Wärmepumpen in Wechselwirkung mit der Entwicklung und 
dem Betrieb der Wärmenetze zu CO2-Einsparungen auf dem Strommarkt und in den Wärmenet-
zen. In den Jahren 2040 und 2050 erhöht die Flexibilisierung die CO2-Emissionen der Wärme-
pumpen, da bei höheren Anteilen erneuerbarer Energien am Strommarkt die Nutzung von Elekt-
roheizkesseln verdrängt wird und Kohle-KWK-Anlagen verstärkt genutzt werden. Gleichzeitig 
geht die Nutzung von Gas-KWK zurück. Die Wärmeerzeugung in den Wärmenetzen wird somit 
CO2-intensiver, und die sich aus dem Szenarienvergleich ergebenden spezifischen Emissionen 
sind höher als bei der Betrachtung unflexibler Wärmepumpen und Wärmenetze.  




Abbildung 6-3  Spezifische CO2-Emissionen der Wärmepumpen bei ambitioniertem Klimaschutz 
Bei mäßigem Klimaschutz sinken die CO2-Emissionen auf Grundlage des Strommixes (V1) eben-
falls von 123 g/kWh im Jahr 2020 kontinuierlich bis auf 96 g/kWh im Jahr 2050 (Abbildung 6-4, 
Tabelle 9-14 und Tabelle 9-15). Aus den gleichen Gründen wie beim ambitionierten Klimaschutz 
ergeben sich auch hier keine Unterschiede zwischen dem Szenario mit Flexibilität und dem Sze-
nario ohne Flexibilität. Die sich aus dem Verdrängungsmix ergebenden spezifischen CO2-
Emissionen (Variante 2) der Wärmepumpen sinken im gekoppelten Szenario von 224 g/kWh im 
Jahr 2020 auf 69 g/kWh im Jahr 2050. Für das Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne 
Wiese) liegen die CO2-Emissionen bei -4 g/kWh. Negative spezifische CO2-Emissionen können 
sich in der auf dem Szenarienvergleich mit einem Szenario ohne Wärmepumpen basierenden Be-
rechnung ergeben, wenn der Strombedarf der Wärmepumpen im Wesentlichen durch erneuerbare 
Energien ohne CO2-Emissionen gedeckt wird und zusätzlich fossile Stromerzeugung verdrängt 
wird. Auch Verschiebungen im Betrieb der Wärmenetze und die verstärkte Nutzung von Über-
schussstrom in Elektroheizkesseln führen zu zusätzlichen Emissionsreduktionen, die in der Be-
rechnungsvariante 2 verursachungsgemäß den Wärmepumpen zugeordnet werden. Nach dieser 
Berechnungsvariante ergeben sich bei flexiblem Einsatz von Wärmepumpen und Wärmenetzen 
für das Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) ebenfalls spezifische CO2-
Emissionen in Höhe von -6 g/kWh, da der etwas CO2-ärmere Strommix die höhere Stromnach-
frage zur Deckung der Wärmespeicherverluste leicht überkompensiert. In der integrierten Opti-
mierung der Jahre 2020 bis 2050 liegen die CO2-Emissionen der Wärmepumpen im Szenario 
MKS_gekoppelt_flexibel in den Jahren 2020 und 2030 deutlich unter den Emissionen der Wär-
mepumpen im Szenario MKS_gekoppelt. In diesen Jahren führen die Lastverlagerungen der Wär-
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Einsparungen auf dem Strommarkt und in den Wärmenetzen, wodurch die spezifischen Emissio-
nen der Wärmepumpen im Jahr 2020 um 14 % und im Jahr 2030 um 19 % sinken. Im Jahr 2040 
führt der geringere Anteil erneuerbarer Energien im Strommix der Wärmepumpen im Szenario 
MKS_gekoppelt_flexibel zwischenzeitlich zu 8 % höheren spezifischen Emissionen, welche im 
Jahr 2050 jedoch deutlich auf 17 g/kWh (25 % der spezifischen Emissionen im Szenario 
MKS_gekoppelt) sinken. Der flexible Einsatz der Wärmepumpen führt zu Emissionsreduktionen, 
welche teilweise auch durch einen veränderten Betrieb der Wärmenetze bedingt sind. 
 
Abbildung 6-4  Spezifische CO2-Emissionen der Wärmepumpen bei mäßigem Klimaschutz 
Anhand der Analyse der Effekte der Wärmepumpen lässt sich für die Leitfrage „Wie entwickeln 
sich die CO2-Emissionen der Wärmepumpen im Vergleich zu einer effizienten fossilen Heizung?“ 
folgende Schlussfolgerung ableiten.  
Die spezifischen CO2-Emissionen der Wärmepumpen liegen bei ambitioniertem Klimaschutz im 
gesamten Betrachtungszeitraum, auch schon im Jahr 2020, deutlich unter denen der Gasbrenn-
wertkessel. Analog zum Rückgang der CO2-Emissionen auf dem Strommarkt nehmen auch die 
CO2-Emissionen der Wärmepumpen kontinuierlich ab. Werden die durch Wärmepumpen verur-
sachten Verdrängungseffekte auf dem Strom- und Wärmemarkt mit einbezogen, haben Sonder-
effekte in einzelnen Jahren einen deutlichen Einfluss, doch auch hier zeigt sich eine sinkende 
Tendenz über die Zeit. Eine solche Betrachtungsweise führt in den ersten Dekaden zu einem 
schnellen Sinken der spezifischen Emissionen, langfristig sind diese jedoch höher als bei einer 
statischen Betrachtung der jährlichen spezifischen Emissionen des Strommixes. Auch bei mäßi-
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zu sinkenden CO2-Emissionen für die Wärmeerzeugung der Wärmepumpen. Werden Verdrän-
gungseffekte auf dem Strommarkt und in Wärmenetzen mitberücksichtigt, liegen die Emissionen 
im Jahr 2020 aufgrund einer starken Nutzung von Steinkohlekraftwerken auf gleichem Niveau 
wie die Emissionen eines Gasbrennwertkessels, ab 2030 jedoch deutlich darunter. 
6.1.3 Wärmenetze 
Für die Wärmenetze wird in einem analogen Vorgehen zu den Wärmepumpen untersucht, welche 
Veränderungen sich auf dem Strommarkt ergeben. Zusätzlich werden die Emissionseinsparungen 
und die Einsparungen der variablen Kosten anhand eines Vergleiches mit Wärmenetzen ohne 
Kopplung zum Strommarkt, also nur basierend auf fossil befeuerten Heizkesseln, analysiert. Dazu 
werden weitere Szenarien zur isolierten Analyse der Auswirkungen der Wärmenetze berechnet. 
In den modifizierten Vergleichsszenarien entfällt die Berücksichtigung von Wärmenetzen bei an-
sonsten unveränderten Parametern (siehe Tabelle 6-3). Als Referenz einer ungekoppelten Wär-
meerzeugung in Wärmenetzen wird die Wärmeerzeugung in Gasheizkesseln unterstellt. Diese 
wird gesondert ermittelt und ist nicht im Vergleichsszenario enthalten. Der Vergleich der jewei-
ligen Szenarien lässt Rückschlüsse auf den Einfluss der Wärmenetze mit KWK-Anlagen, Elekt-
roheizkesseln und Wärmespeichern auf ein System mit einer Kopplung von Strom- und Wärme-
markt nur über Wärmepumpen bzw. in den Szenarien ohne Kopplung von Strom und Wärme-
markt zu.  
Tabelle 6-3  Vergleichsszenarien zur Bewertung der Effekte der Wärmenetze 
Klima-
schutzniveau 
Szenario Sektorkopplung Strom-Wärme Fahrweise  
Wärmeerzeuger 
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Die CO2-Emissionen der Wärmeerzeugung in Wärmenetzen werden auf zwei verschiedene Arten 
ermittelt. Zum einen, indem die der Wärmeerzeugung nach der Finnischen Methode zuzuordnen-
den Emissionen auf die erzeugte Wärmemenge normiert werden (Variante 1, V1). Zum anderen 
werden die Differenzemissionen des Szenarios und des Vergleichsszenarios ohne Berücksichti-
gung von Wärmenetzen ermittelt (Variante 2, V2), wobei die CO2-Einsparungen der KWK-
Anlagen gegenüber der getrennten Erzeugung von Strom und Wärme komplett der Wärmeseite 
zugerechnet werden. Andererseits werden die durch die Erzeugung des Stroms für Elektroheiz-
kessel anfallenden Emissionen auf dem Strommarkt nach dieser Methode ebenfalls verursa-
chungsgemäß auf der Wärmeseite berücksichtigt.  
Die CO2-Emissionen nach Variante 2 werden in einem analogem Vorgehen beim Verdrängungs-
strommix anhand von Vergleichsszenarien ohne Berücksichtigung der Wärmenetze bestimmt 
(siehe Tabelle 6-3). Als Vergleichswert werden die Emissionen der ungekoppelten Wärmeerzeu-














Die spezifischen CO2-Emissionen 
2,hg CO
e  der Wärmenetze (heat grids) hg  werden in dieser Ar-
beit durch den Vergleich der Emissionen des Szenarios mit Berücksichtigung von Wärmenetzen 
(
2 ,CO S
E ) mit denen eines Vergleichsszenarios ohne Wärmenetze (
2 ,CO VS
E ) berechnet. Die Diffe-
renz der Emissionen wird ins Verhältnis zum in den Wärmenetzen gedeckten Wärmebedarf 
hgQ  
gesetzt (siehe Gleichung 17).  
Bei ambitioniertem Klimaschutz liegen die CO2-Emissionen, berechnet nach Variante 1 ohne Be-
rücksichtigung der Effekte auf dem Strommarkt, deutlich unter den CO2-Emissionen der unge-
koppelten Wärmeerzeugung. Sie betragen im Jahr 2020 236 g/kWh und fallen kontinuierlich auf 
195 g/kWh im Jahr 2050. Durch die Flexibilisierung der Wärmenachfrage verändern sich die spe-
zifischen CO2-Emissionen nach Variante 1 kaum.  




Abbildung 6-5  Spezifische CO2-Emissionen der Wärmenetze bei ambitioniertem Klimaschutz 
Werden die CO2-Emissionen nach Variante 2 anhand des Vergleichs mit einem Szenario ohne die 
Berücksichtigung der Wärmenetze ermittelt, sind diese geringer als bei der Berechnung nach Va-
riante 1. Im Szenarienvergleich werden sowohl die durch KWK eingesparten CO2-Emissionen als 
auch andere aus der Kopplung resultierende Verschiebungen auf dem Strommarkt bei der Ermitt-
lung der spezifischen CO2-Emissionen berücksichtigt, während nach Variante 1 lediglich die der 
Wärmeseite zuzuordnenden Primärenergieeinsparungen zur Ermittlung der spezifischen CO2-
Emissionen herangezogen wurden. Da durch die KWK-Anlagen neben der Stromerzeugung aus 
Gaskraftwerken und erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2050 auch Strom aus Stein- und Braun-
kohlekraftwerken verdrängt wird und die gesamten in KWK-Anlagen erzielten CO2-Einsparun-
gen der Wärmeseite zugeordnet werden, ergeben sich nach der Berechnungsvariante 2 deutlich 
geringere spezifische CO2-Emissionen für die Wärmeerzeugung.  
Die CO2-Emissionen steigen von 161 g/kWh im Jahr 2020 durch die Verdrängung von Windener-
gie und Stromerzeugung in Gaskraftwerken auf 194 g/kWh im Jahr 2030 an. Im Jahr 2040 sinken 
die spezifischen Emissionen stark auf 98 g/kWh ab, da vermehrt Braunkohlestrom verdrängt und 
in Elektroheizkesseln Strom aus Windenergieanlagen zur Wärmeerzeugung genutzt wird und 
bleiben auch im Jahr 2050 auf diesem Niveau. 
Für das Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) liegen die CO2-Emissionen bei 
136 g/kWh, da auch ohne die Kopplung von Strommarkt und Wärmenetzen lediglich Gaskraft-
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Kraftwerken verdrängt daher die Stromerzeugung aus Gaskraftwerken, welche im Vergleich zu 
Stein- und Braunkohlekraftwerken geringe CO2-Emissionen haben.  
Bei flexibler Wärmenachfrage sind die spezifischen CO2-Emissionen langfristig (2050 Grüne 
Wiese) aufgrund einer stärkeren Nutzung von Windstrom in Elektroheizkesseln geringer und lie-
gen bei 128 g/kWh. Im Jahr 2040 erhöhen sich die spezifischen CO2-Emissionen der Wärmenetze 
durch die Flexibilisierung von 98 g/kWh auf 111 g/kWh, da die Installation von Windkraftwerken 
ins Jahr 2050 verschoben wird und Braunkohle-Bestandskraftwerke besser auf dem Strommarkt 
integriert werden. 
Bei mäßigem Klimaschutz liegen die spezifischen CO2-Emissionen nach Variante 1 und nach 
Variante 2 ebenfalls deutlich unter denen der ungekoppelten Erzeugung (siehe Abbildung 6-6 und 
Tabelle 9-16 im Anhang), die Einsparungen sind jedoch geringer als bei ambitioniertem Klima-
schutz. Die spezifischen CO2-Emissionen, berechnet nach Variante 1, betragen im Jahr 2020 
242 g/kWh und fallen kontinuierlich auf 208 g/kWh im Jahr 2050. Bei flexibler Wärmenachfrage 
liegen die Emissionen auf dem gleichen Niveau.  
 
Abbildung 6-6  Spezifische CO2-Emissionen der Wärmenetze bei mäßigem Klimaschutz 
Da durch die KWK-Anlagen hauptsächlich Stromerzeugung aus Steinkohlekraftwerken verdrängt 
wird und die gesamten in KWK-Kraftwerken erzielten CO2-Einsparungen der Wärmeseite zuge-
ordnet werden, ergeben sich nach der Berechnungsvariante 2 deutlich geringere spezifische CO2-
Emissionen für die Wärmeerzeugung. Die CO2-Emissionen fallen von 202 g/kWh im Jahr 2020 
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Stromerzeugung und Windenergie verdrängt wird. Anschließend steigen die spezifischen Emis-
sionen auf 99 g/kWh im Jahr 2040 und 171 g/kWh im Jahr 2050 an, da nun vermehrt Gaskraft-
werke und Windenergie verdrängt werden. Langfristig (2050 Grüne Wiese) führt die verstärkte 
Integration von Windstrom durch Elektroheizkessel wiederum zu geringeren Emissionen von 
100 g/kWh. Bei flexibler Wärmenachfrage sind die spezifischen CO2-Emissionen bei steigenden 
CO2-Preisen etwas geringer, im Jahr 2030 führt die verstärkte Nutzung von Windenergie und 
Gas-KWK zu einer Emissionsreduktion von 15 %. 
Im Folgenden wird die aufgeworfene Leitfrage „Wieviel CO2 kann in einem kostenminimalen 
System durch die Kopplung von Wärmenetzen und Strommarkt eingespart werden?“ zusammen-
fassend beantwortet. Während die CO2-Emissionen der Wärmenetze auch bei steigenden CO2-
Preisen im Szenario ohne Kopplung von Strom- und Wärmemarkt stabil bleiben, sinken diese in 
den Szenarien mit KWK und Elektroheizkesseln deutlich, unabhängig von der gewählten Allo-
kationsmethode. Bei der Aufteilung der Emissionen der KWK-Kraftwerke nach der Finnischen 
Methode steigen die Emissionseinsparungen von 15 % auf 34 % im Zeitverlauf. Werden auch die 
Verschiebungseffekte auf dem Strommarkt den Wärmenetzen zugeordnet, ergeben sich noch hö-
here Emissionseinsparungen, die jedoch im Zeitverlauf variieren. Auch bei mäßigem Klimaschutz 
senkt die Kopplung zwischen Strommarkt und Wärmenetzen die CO2-Emissionen zur Wärmebe-
reitstellung bei Aufteilung der Emissionen nach Finnischer Methode um fast 20 % bzw. 25 % für 
das Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese). Werden auch durch die Kopplung 
bedingte Verschiebungen im Strommarkt den Wärmenetzen zugerechnet, zeigen sich noch höhere 
Einsparungen, insbesondere durch Verdrängung von ungekoppelter fossiler Erzeugung und einen 
höheren EE-Ausbau. Allerdings steigen hier die spezifischen CO2-Emissionen nach 2030 wieder 
an, da neben der Stromerzeugung in Steinkohlekraftwerken zunehmend auch der Ausbau der 
Windenergie gebremst wird. Bei hohen EE-Anteilen im Zielsystem 2050 sinken die CO2-
Emissionen der Wärmenetze, da Windenergie verstärkt ausgebaut und in Zeiten hoher Erzeugung 
in Elektroheizkesseln in CO2-freie Wärme umgewandelt wird. Die Kopplung von Strom- und 
Wärmemarkt über KWK und Elektroheizkessel in Wärmenetzen ist somit eine attraktive 
CO2-Vermeidungsoption. Die Nutzung von KWK ist besonders bei mittleren CO2-Preisen und 
EE-Anteilen bis 60 % vorteilhaft. Bei höheren EE-Anteilen ist es teilweise günstiger, Strom in 
Elektroheizkesseln zur Wärmeerzeugung zu nutzen.  
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6.2 Entwicklung des Kraftwerksparks und des Erzeugungsmixes 
Der Vergleich der Strom- und Wärmeerzeugung in den verschiedenen Szenarien gibt Aufschluss 
darüber, warum sich die CO2-Emissionen durch die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt re-
duzieren (siehe Abschnitt 6.1). Diese zugrundeliegenden Effekte lassen Rückschlüsse auf die 
Wechselwirkungen zwischen Strom- und Wärmemarkt zu. Die entstehenden Kosten werden an-
schließend in Abschnitt 6.3 analysiert.  
6.2.1 Strommarkt 
6.2.1.1 Entwicklung der Kopplung von Strom- und Wärmesektor 
Die durch dezentrale Wärmepumpen gedeckte Wärmemenge als wichtiger Indikator der Kopp-
lung von Strom- und Wärmesektor wird in den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Analy-
sen als Inputparameter vorgegeben, in Bezug auf KWK und Elektroheizkessel ist sie ein Ergebnis 
der Kostenoptimierung. Während das Modell bei den beiden letzteren im Rahmen der Optimie-
rung die Leistung und deren Einsatz bestimmen kann, wird bei Wärmepumpen nur der Einsatz 
optimiert.  
Die Entwicklung der Kopplung von Strom und Wärmesektor wird für alle Szenarienjahre anhand 
der folgende Indikatoren analysiert (siehe Tabelle 6-4):  
 Anteil des in Elektroheizkesseln genutzten Stroms (Power-to-Heat), bezogen auf die Net-
tostromerzeugung  
 Anteil des KWK-Stroms auf dem Strommarkt an der Nettostromerzeugung 




Tabelle 6-4  Indikatoren zur Entwicklung der Sektorkopplung 
Indikator Berechnung Wert Gleichung 























































                                                     
22  Diese Kennzahl ist kein modellendogenes Ergebnis und wird lediglich zur Orientierung mit angegeben.  
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Der Anteil Power-to-Heat (PtH) PtH
as , der sich in dieser Arbeit nur auf die Nutzung von Strom in 
Elektroheizkesseln zur Wärmeerzeugung in Wärmenetzen bezieht, wird analog berechnet, indem 











x Curt  gesetzt wird (siehe Gleichung 18). Da in den Elektroheiz-
kesseln Strom verbraucht wird, sind die PtH-Anteile bezogen auf die Stromerzeugung negativ.  









x Curt  (siehe Gleichung 19). 
Der Anteil des Stromverbrauchs von Wärmepumpen (WP) WP
as wird berechnet, indem die in Wär-










x  abzüglich der abgeregelten Energiemenge aCurt  gesetzt wird (siehe Gleichung 20). Da 
in den Wärmepumpen Strom verbraucht wird, sind die WP-Anteile bezogen auf die Stromerzeu-
gung ebenfalls negativ. Die durch Wärmepumpen gedeckte Wärmenachfrage wird dem Modell 
exogen vorgegeben. Daher ist der Anteil des Stromverbrauchs von Wärmepumpen (WP) kein 
Modellergebnis, sondern wird lediglich zur Einordnung der Bedeutung der Stromnachfrage der 
Wärmepumpen mit angegeben.  
Bei ambitioniertem Klimaschutz sind die KWK-Anteile im Jahr 2030 mit fast 30 % in den ge-
koppelten Szenarien am höchsten. Gerade in den ersten Dekaden ergibt sich unter den getroffenen 
Annahmen stromseitig eine gute Marktposition für KWK. Der moderate CO2-Preis inzentiviert 
eine effiziente Nutzung fossiler Ressourcen, pönalisiert aber Emissionen nicht so stark. Erneuer-
bare Energien werden daher nicht so schnell marktdominierend. Auch wärmeseitig stellen KWK-
Anlagen eine sehr kostengünstige Erzeugungstechnologie dar. Obwohl steigende CO2-Preise die 
Vorteilhaftigkeit der KWK gegenüber der Wärmeerzeugung in Heizkesseln in späteren Szenario-
jahren verstärken, werden Elektroheizkessel bei hohen Anteilen erneuerbarer Energien zuneh-
mend ökonomisch attraktiv. Mit steigenden CO2-Preisen und steigenden Anteilen erneuerbarer 
Energien sinken die KWK-Anteile im kostenoptimalen gekoppelten System ab dem Jahr 2040 
deutlich ab. In den späteren Jahren ergeben sich durch die hohen EE-Anteile immer häufiger Si-
tuationen, in denen der KWK-Strom nicht benötigt wird. Dadurch sinkt die Vorteilhaftigkeit der 
KWK-Anlagen. Gleichzeitig steigt der Anteil des in Elektroheizkesseln zur Wärmeerzeugung ge-
nutzten Stroms auf 5 % im Jahr 2050. Die KWK- und PtH-Anteile werden durch die Flexibilisie-
rung der Wärmenachfrage nur geringfügig beeinflusst, die Änderungen liegen jeweils deutlich 
unter einem Prozentpunkt (Tabelle 9-17 und Abbildung 6-7).  
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Bei mäßigem Klimaschutz steigen die KWK-Anteile von 12 % im Jahr 2020 auf 29 % im Jahr 
2050 an. Sehr langfristig (2050 Grüne Wiese) sind die KWK-Anteile mit 26 % bei unflexibler 
und 27 % bei flexibler Wärmenachfrage geringer. Ab 2040 steigen die PtH-Anteile leicht an. 
Während in der integrierten Optimierung aller Szenarienjahre die PtH-Anteile in den Jahren 2040 
und 2050 bei etwa einem Prozent liegen, sind diese für das Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke 
(2050 Grüne Wiese) mit fünf Prozent deutlich höher. Die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt 
steigt bei mäßigem Klimaschutz langsamer an als bei ambitioniertem Klimaschutz. Bei mäßigem 
Klimaschutz erreichen die KWK-Anteile im Jahr 2050 bei einem CO2-Preis von 30 €/t CO2 fast 
das Niveau der KWK-Anteile bei ambitioniertem Klimaschutz im Jahr 2030 (CO2-Preis: 
35 €/t CO2). Dies zeigt die starke Bedeutung eines moderaten CO2-Preises für die Vorteilhaf-
tigkeit der KWK. Sowohl zu hohe als auch zu niedrige Preise senken den möglichen Nutzen der 
KWK, wenn auch aus unterschiedlichen Gründen. 
                                                     
























Der Einfluss der Kopplung von Strom- und Wärmemarkt durch Wärmepumpen, KWK und Elekt-
roheizkesseln auf den Kraftwerkspark und den Kraftwerkseinsatz wird zunächst für das Jahr 2050 
ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) in den Szenarien AKS_ungekoppelt und 
MKS_ungekoppelt analysiert. Anschließend wird die Entwicklung in den Jahren 2020 bis 2050, 
in denen Bestandskraftwerke einen wichtigen Einfluss auf die Installation zusätzlicher Kapazitä-
ten und den Kraftwerkseinsatz haben, analysiert.  
Die Effekte der KWK und der Wärmepumpen in den Szenarien AKS_gekoppelt und 
MKS_gekoppelt werden anhand der Änderungen des Kraftwerksparks und des Erzeugungsmixes 
gegenüber dem Szenario AKS_ungekoppelt und MKS_ungekoppelt analysiert. Die Effekte der 
Flexibilisierung der Wärmenachfrage werden durch einen Vergleich der Szenarien 
AKS_gekoppelt_flexibel und MKS_gekoppelt_flexibel mit den Szenarien AKS_gekoppelt und 
MKS_gekoppelt untersucht.  
Bei ambitioniertem Klimaschutz steigt der Anteil erneuerbarer Energien bis zum Jahr 2050 in 
allen Szenarien, sowohl im ungekoppelten Szenario als auch in den Szenarien mit Kopplung von 
Strom- und Wärmemarkt, aufgrund der steigenden CO2-Preise stark an (siehe Abbildung 6-43 auf 
Seite 130). Da Bestandskraftwerke, aufgrund ihrer langen Lebensdauer, die Kraftwerksinvestiti-
onen der Folgejahre stark beeinflussen und andere Treiber überlagern, wird zunächst auf die Er-
gebnisse für das Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) eingegangen.  
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Für das Jahr 2050 (Grüne Wiese) wird in allen Szenarien mit ambitioniertem Klimaschutz kein 
Strom mehr in Braun- oder Steinkohlekraftwerken produziert, die konventionelle Stromerzeu-
gung basiert vielmehr auf Gaskraftwerken mit vergleichsweise geringen Investitionen. Strom aus 
erneuerbaren Energien stammt aufgrund der geringen Stromgestehungskosten zu einem Großteil 
aus Windenergie an Land. Während es im ungekoppelten Szenario zu einer signifikanten Abre-
gelung kommt, ist Abregelung in den Szenarien mit Kopplung von Strom- und Wärmemarkt 
kaum nötig. 
In der vollständigen Optimierung aller Szenarienjahre sind auch im Jahr 2050 noch Braunkohle-
kraftwerke im Kraftwerkspark, da diese in den frühen Szenarienjahren (2020-2030) bei niedrige-
ren CO2-Preisen und geringeren Anteilen erneuerbarer Energien kostengünstiger Strom produzie-
ren als Gaskraftwerke. Die installierten Kapazitäten steigen in allen Szenarien auch bei nur leicht 
steigender Stromnachfrage deutlich an, da zum einen die Volllaststunden der Windenergie deut-
lich unter den Volllaststunden von Grundlastkraftwerken liegen und zum anderen die Auslastung 
der konventionellen Kraftwerke mit steigenden Anteilen erneuerbarer Energien deutlich sinkt. 
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Das ungekoppelte Szenario stellt ein kostenoptimales Stromsystem ohne zusätzlichen Strombe-
darf für Wärmepumpen und ohne Berücksichtigung von KWK-Anlagen dar. Für das Jahr 2050 
ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) mit einem CO2-Preis von 100 €/t CO2 liegt der 
Anteil erneuerbarer Energien bei knapp 69 % (siehe Tabelle 9-17), wobei Windenergie mit 
303 TWh einen maßgeblichen Beitrag leistet. Die konventionelle Erzeugung basiert ausschließ-
lich auf Gas (171 TWh) und einem geringen Anteil Müllkraftwerken (9 TWh). 
Bei der integrierten Optimierung der Szenarienjahre 2020 bis 2050 steigt der Anteil der erneuer-
baren Energien bis zum Jahr 2050 auf 66 % (siehe Tabelle 9-17). Im Jahr 2020 beträgt die Strom-
erzeugung aus Onshore-Windenergie gemäß den Vorgaben des NREAP 73 TWh. Nach dem 
Kernenergieausstieg und mit steigenden CO2-Preisen wird ab 2030 Onshore-Windenergie ausge-
baut. Im Gegensatz zur Optimierung des Jahres 2050 ohne Bestandskraftwerke tragen bei der 
Optimierung des gesamten Pfades auch im Jahr 2050 Braunkohlekraftwerke, die in den Jahren 
2020 und 2030 zugebaut werden, noch zur Deckung der Stromnachfrage bei. Der Vergleich mit 
2050 Grüne Wiese zeigt, dass diese in einer singulären Betrachtung für 2050 nicht installiert wer-
den. Die Kraftwerke erbringen in den ersten Dekaden jedoch einen so hohen Nutzen im Sinne 
vermiedener Kosten, dass sich ihr Ausbau in der integrierten Optimierung rechnet. Steinkohle-
kraftwerke werden nach 2020 nicht weiter zugebaut und die im Jahr 2050 noch vorhandenen Ka-
pazitäten werden kaum eingesetzt. Die fossile Erzeugung basiert im Jahr 2020 hauptsächlich auf 
Braunkohle (25 %) und Steinkohle (20 %). In den folgenden Jahren erhöht sich aufgrund des 
Kernenergieausstiegs und der steigenden CO2-Preise die Stromproduktion in Gaskraftwerken. Im 
Jahr 2050 liefern Braunkohlekraftwerke im Modell noch 9 % des benötigten Stroms aus Bestands-
kraftwerken, Gaskraftwerke 24 %, Onshore-Wind 49 %, Offshore-Wind 6 %, PV 8% und Bio-
masse sowie Wasserkraft je 3 %. 
Werden im gekoppelten Szenario die Wärmenetze und die Wärmepumpenlast mit in die Optimie-
rung einbezogen, ändert sich das kostenoptimale System deutlich (siehe Abbildung 6-9 und Ab-
bildung 6-10). Für das Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) werden im Ver-
gleich zum ungekoppelten Szenario 133 TWh aus Gaskraftwerken durch 132 TWh aus Gas-
KWK-Kraftwerken ersetzt, weiterhin steigt die Stromproduktion aus Onshore-Wind um 51 TWh 
an und die Abregelung reduziert sich um 17 TWh auf 5 TWh. Durch die höhere Stromproduktion 
wird auch die zusätzliche Stromnachfrage der Wärmepumpen (27 TWh) und der Elektroheizkes-
sel (43 TWh) gedeckt, wobei die Stromerzeugungskapazitäten im Szenario AKS_gekoppelt um 
22 GW höher sind als im Szenario AKS_ungekoppelt. 

















































Abbildung 6-10  Änderung von Strommix und installierter Leistung im gekoppelten Szenario ge-



























































































































Abbildung 6-11  Änderung von Strommix und installierter Leistung bei flexiblen Wärmepumpen 
und Wärmenetzen gegenüber dem gekoppelten Szenario 
Die von Wärmespeichern bereitgestellte Flexibilität der Wärmepumpen und Wärmenetze redu-
ziert die zusätzlich nötigen Erzeugungskapazitäten. Für das Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke 
(2050 Grüne Wiese) werden 6,8 GW weniger Gaskraftwerke gebaut. Auch in der integrierten 
Optimierung über alle Szenarienjahre liegen die installierten Kapazitäten der Gaskraftwerke deut-
lich unter denen im Szenario AKS_gekoppelt (siehe Abbildung 6-11). In der Stromerzeugung zei-
gen sich nur geringe Verschiebungen. Einerseits erhöht sich die Stromproduktion aus Steinkohle-
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den Jahren 2040 und 2050 die Stromnachfrage der Elektroheizkessel. Zur Beurteilung der Effekte 
der Flexibilisierung der Wärmenachfrage ist eine gesonderte Betrachtung von Wärmepumpen und 
Wärmenetzen erforderlich. Eine detaillierte Analyse anhand zusätzlicher Vergleichsszenarien ist 
in den Kapiteln 6.2.2 und 6.2.3 dargestellt. 
Auch bei mäßigem Klimaschutz steigt der Anteil erneuerbarer Energien in allen Szenarien, so-
wohl im ungekoppelten Szenario als auch in den Szenarien mit Kopplung von Strom- und Wär-
memarkt, bis zum Jahr 2050 um 50 % an (siehe Tabelle 9-17). Sehr langfristig (2050 Grüne 
Wiese) wird in allen Szenarien mit mäßigem Klimaschutz nur wenig Strom in Braunkohlekraft-
werken produziert, da die Kapazitäten der Braunkohlekraftwerke im Jahr 2080, welches in der 
Auswertung als 2050 Grüne Wiese betrachtet wird, sehr gering sind. Die konventionelle Strom-
erzeugung basiert auf Steinkohlekraftwerken mit mittlerer bis hoher Auslastung 
(3.900-5.600 Vollaststunden) und flexiblen Gaskraftwerken (1.000-1.750 Volllaststunden) mit 
vergleichsweise geringen Investitionen. Strom aus erneuerbaren Energien stammt zu einem Groß-
teil aus Windenergie an Land, da diese im Vergleich die niedrigsten Stromgestehungskosten auf-
weist. Während es im ungekoppelten Szenario durch den hohen Anteil an Windenergie zu einer 
Abregelung von 9 TWh kommt, tritt Abregelung in den Szenarien mit Kopplung von Strom- und 
Wärmemarkt kaum auf und beträgt weniger als 0,5 TWh.  
In der vollständigen Optimierung aller Szenarienjahre mit perfekter Information über die zukünf-
tigen Preisentwicklungen sind im Jahr 2050 noch deutlich mehr Braunkohlekraftwerke im Kraft-
werkspark und die installierte Kapazität und die Stromerzeugung von Gaskraftwerken ist deutlich 
geringer als für das Jahr 2050 Grüne Wiese. Die installierten Kapazitäten sinken bis zum Jahr 
2040, bedingt durch den Ausstieg aus der Kernenergie und den Rückgang von PV-Kapazitäten. 
PV-Anlagen werden, nach dem Ausscheiden der Altanlagen der Baujahre bis 2020 mit dem Weg-
fall der Vorgaben des NREAP
25
 (BMU, 2010), erst bei CO2-Preisen ab 30 €/t CO2 ab dem Jahr 
2050 wieder zugebaut werden. 
Die Effekte der KWK und der Wärmepumpen in den Szenarien mit Kopplung von Strom- und 
Wärmemarkt werden in den folgenden Abschnitten analysiert. Im diesem Abschnitt werden zu-
nächst die Entwicklungen auf dem Strommarkt verglichen. Das ungekoppelte Szenario 
MKS_ungekoppelt stellt ein kostenoptimales Stromsystem ohne zusätzlichen Strombedarf für 
Wärmepumpen und ohne Berücksichtigung von KWK-Anlagen dar. Abbildung 6-12 zeigt den 
sich ergebenen Strommix. Für das Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) mit 
einem CO2-Preis von 30 €/t CO2 liegt der Anteil erneuerbarer Energien bei 63 % (siehe Tabelle 
9-17), wobei Windenergie mit 256 TWh (45 %) einen maßgeblichen Beitrag leistet und PV mit 
                                                     
25  Es wurden keine Annahmen bzw. Minimalziele für die erneuerbaren Energien für die Jahre nach 2020 angenom-
men. EE-Erzeugungsziele werden lediglich in Höhe der geltenden Verpflichtungen im NREAP für das Jahr 2020 
vorgegeben, um den gegebenen politischen Rahmenbedingungen Rechnung zu tragen.  
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44 TWh (8 %) zur Deckung der Stromnachfrage beiträgt. Die konventionelle Erzeugung basiert 
auf Gas (102 TWh, 18 %), Steinkohle (73 TWh, 13 %), Braunkohle (25 TWh, 4 %) und einem 
geringen Anteil Müllkraftwerken (10 TWh). Es kommt auch zu einer Abregelung von Stromer-
zeugung in Höhe von 9 TWh. 
Bei der integrierten Optimierung der Szenarienjahre 2020 bis 2050 steigt der Anteil der erneuer-
baren Energien bis zum Jahr 2050 auf 52 %. Im Jahr 2020 beträgt die Stromerzeugung aus 
Onshore-Windenergie gemäß den Vorgaben des NREAP 73 TWh. Nach dem Kernenergieaus-
stieg und mit CO2-Preisen ab 20 €/t CO2 wird ab 2040 Onshore-Windenergie auf 160 TWh im 
Jahr 2040 und 199 TWh im Jahr 2050 ausgebaut. Braunkohlekraftwerke decken mit 128 TWh 
(22 %) noch einen deutlichen Anteil an der Stromnachfrage. Gaskraftwerke werden nur in gerin-
gem Umfang zugebaut.  
 
Abbildung 6-12  Stromerzeugung in den Szenarien MKS_ungekoppelt und MKS_gekoppelt 
Die fossile Erzeugung basiert im Jahr 2020 hauptsächlich auf Steinkohle (29 %) und Braun-
kohle (18 %). In den folgenden Jahren ist aufgrund des Kernenergieausstiegs die Stromproduk-
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und Steinkohlekraftwerken langsam ab und die Stromproduktion in Gaskraftwerken erhöht sich 
leicht. Im Jahr 2050 liefern Braunkohlekraftwerke noch 22 % des benötigten Stroms, Gaskraft-
werke 5 %, Onshore-Wind 35 %, Offshore-Wind 6 %, PV 5 % und Biomasse sowie Wasserkraft 
















































Abbildung 6-13  Änderung von Strommix und installierter Leistung im gekoppelten Szenario ge-
genüber dem ungekoppelten Szenario 
Werden im gekoppelten Szenario die Wärmenetze und die Wärmepumpenlast mit in die Optimie-
rung einbezogen, ändert sich das kostenoptimale System deutlich (siehe Abbildung 6-12 und Ab-
bildung 6-13). Für das Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) werden im Ver-
gleich zum Szenario MKS_ungekoppelt 55 TWh aus Gaskraftwerken und 73 TWh aus Kohle-
kraftwerken durch 104 TWh aus Gas-KWK-Kraftwerken und 47 TWh aus Kohle-KWK-
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die Abregelung reduziert sich um 8 TWh. Durch die höhere Stromproduktion wird auch die zu-
sätzliche Stromnachfrage der Wärmepumpen (33 TWh) und der Elektroheizkessel (29 TWh) ge-
deckt, wobei die Stromerzeugungskapazitäten im Szenario MKS_gekoppelt um 27 GW höher sind 

















































Abbildung 6-14  Änderung von Strommix und installierter Leistung bei flexiblen Wärmepumpen 
und Wärmenetzen gegenüber dem Szenario MKS_gekoppelt 
Bei der integrierten Optimierung der Szenarienjahre 2020 bis 2050 werden im Wesentlichen 
Steinkohlekraftwerke und Gaskraftwerke durch KWK-Kraftwerke ersetzt und die Stromerzeu-
gung aus Steinkohlekraftwerken durch KWK-Strom verdrängt. Durch steigende CO2- und Brenn-




































































94 Modellgestützte Analyse der Wechselwirkungen zwischen Strom- und Wärmemarkt 
 
aufgrund der zusätzlichen Wärmepumpenlast an. Ab dem Jahr 2040 wird durch die Kopplung von 
Strom- und Wärmemarkt die Windenergie durch KWK-Strom verdrängt. Für das Jahr 2050 ohne 
Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) führt die vermehrte Nutzung von Elektroheizkesseln zu 
einer höheren Windenergieeinspeisung als im Szenario ohne Kopplung von Strom- und Wärme-
markt.  
Die von Wärmespeichern bereitgestellte Flexibilität der Wärmepumpen und Wärmenetze redu-
ziert im Szenario MKS_gekoppelt_flexibel die zusätzlich nötigen flexiblen Erzeugungskapazitä-
ten. Sehr langfristig (2050 Grüne Wiese) werden 12 GW weniger Gaskraftwerke gebaut. Auch in 
der integrierten Optimierung über alle Szenarienjahre liegen die installierten Kapazitäten der Gas-
kraftwerke deutlich unter denen des Szenarios MKS_gekoppelt (siehe Abbildung 6-14). In der 
Stromerzeugung zeigen sich leichte Verschiebungen. Im Jahr 2020 erhöht sich die Stromproduk-
tion aus Steinkohle-KWK, während die Stromproduktion aus Steinkohle-Kondensationskraftwer-
ken zurückgeht. Im Jahr 2030 erhöht sich die Stromproduktion in Windenergie- und Gas-KWK-
Anlagen und verdrängt im Wesentlichen die Stromproduktion in Steinkohlekraftwerken. Im Jahr 
2040 wird durch die Verlagerung der Wärmenachfrage von den Tages- in die Nachtstunden zu-
nächst die Installation von PV-Anlagen verzögert. Im Jahr 2050 werden mit steigender Wärme-
pumpenlast und insbesondere mit steigenden Kapazitäten von Elektroheizkesseln in Wärmenet-
zen nicht nur die im Jahr 2040 nicht installierten PV-Kapazitäten installiert, sondern diese sind 
auch insgesamt um 1,5 GW höher als im Szenario MKS_gekoppelt. 
Im Folgenden wird die aufgeworfene Leitfrage „Wie stark ist die Kopplung von Strom- und Wär-
memarkt in einem kostenoptimierten Szenario bei steigenden CO2-Minderungsambitionen?“ an-
hand der Analyse zusammenfassend beantwortet. Sowohl bei ambitioniertem als auch bei mäßi-
gem Klimaschutz liegt der KWK-Anteil im Jahr 2020 unter dem heutigen Niveau. Bei ambitio-
niertem Klimaschutz werden nach dem Kernenergieausstieg Gaskraftwerke und Windenergie 
ausgebaut. Bis zum Jahr 2050 werden Windenergie und Gaskraftwerke weiterhin zugebaut, wäh-
rend aufgrund der steigenden CO2-Preise die Nutzung von Stein- und Braunkohle zurückgeht. Im 
Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) wird Strom fast nur noch in Gaskraft-
werken (30 %) und durch erneuerbare Energien (69 %) erzeugt. Der KWK-Anteil erhöht sich bis 
zum Jahr 2030 auf fast 30 %. Anschließend sinkt der KWK-Anteil bis zum Jahr 2050 auf 25 % 
ab. Langfristig (2050 Grüne Wiese) ergibt sich ein Anteil von 23 %. Im selben Zeitraum steigt 
jedoch auch die Nutzung von Strom in Elektroheizkesseln in Fernwärmenetzen an, von 2 % im 
Jahr 2040 auf 5 % im Jahr 2050 und langfristig auf knapp 8 % (2050 Grüne Wiese). Wird die 
Summe aus KWK- und PtH-Anteil als das Niveau der Kopplung von Strom- und Wärmemarkt 
interpretiert, so bleibt dieses Niveau ab dem Jahr 2030 stabil bei etwa 30 %. Der Anteil des Wär-
mepumpenstroms an der Stromnachfrage wurde exogen vorgegeben und steigt ebenfalls kontinu-
ierlich an. Bei mäßigem Klimaschutz liegen die kostenoptimalen KWK-Anteile langfristig etwas 
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über 25 % und nehmen bis zum Jahr 2050 kontinuierlich zu. Gleichzeitig kann durch die Kopp-
lung die Abregelung fast bzw. mit Nutzung von Wärmespeichern vollständig vermieden werden. 
Die Stromnachfrage in Elektroheizkesseln in Wärmenetzen bleibt bei 1 %, sehr langfristig (2050 
Grüne Wiese) ergibt sich jedoch ein kostenoptimaler Anteil von etwa 5 %. Auch bei mäßigem 
Klimaschutz ergibt sich als Summe aus KWK- und PtH-Anteil ab 2030 ein leicht ansteigendes 
Niveau der Kopplung von Strom- und Wärmemarkt zwischen 24 % und 32 %. Unter den in dieser 
Arbeit gewählten Randbedingungen ergibt sich in beiden Szenarien eine starke Kopplung von 
Strom- und Wärmemarkt. Bei mäßigem Klimaschutz basiert diese in Wärmenetzen fast aus-
schließlich auf KWK, bei höhere CO2-Preisen und höheren Anteilen erneuerbarer Energien sind 
auch Elektroheizkessel in Wärmenetzen eine kostengünstige und CO2-arme Option der Wärme-
erzeugung. 
6.2.2 Wärmepumpen 
6.2.2.1 Stündlicher Einsatz Wärmepumpen 
Der Einsatz der Strom- und Wärmeerzeugungskapazitäten wird für 8.760 Zeitscheiben pro Jahr, 
das heißt in stündlicher Auflösung, optimiert. Zur Verdeutlichung der Saisonalitäten werden aus 
dem ganzjährigen Datensatz eine Woche mit hohem Wärmebedarf (kalte Winterwoche) und ho-
her Windenergieeinspeisung (KW 50), eine Woche mit niedrigem Wärmebedarf (Sommerwoche) 
mit relativ hoher Windenergieeinspeisung (KW 35) sowie eine Woche mit hohem Wärmebedarf 
(kalte Winterwoche) und geringer Windenergieeinspeisung (KW 51) und eine Woche mit niedri-
gem Wärmebedarf (Sommerwoche) mit geringer Windenergieeinspeisung (KW 26) detaillierter 
analysiert (siehe Tabelle 6-5). 
Tabelle 6-5  Beispielwochen zur Analyse des stündlichen Einsatzes der Wärmepumpen 
Windenergieeinspeisung  Winter Sommer 
hohe Windenergieeinspeisung KW 50: kalt, windig KW 35: Sommer, windig 
geringe Windenergieeinspeisung KW 51: kalt, wenig Wind KW 26: Sommer, wenig Wind 
Die Szenarien AKS_gekoppelt und MKS_gekoppelt werden für das Jahr 2050 den Szenarien mit 
unflexibler Wärmenachfrage gegenübergestellt. Anschließend werden die Änderungen analysiert, 
die sich durch die Flexibilisierung der Wärmenachfrage ergeben. 
Bei ambitioniertem Klimaschutz tragen langfristig in den berechneten Szenarien insbesondere 
Onshore-Windenergie und Gaskraftwerke zur Deckung der zusätzlichen Wärmepumpenlast bei. 
In Abbildung 6-15 und Abbildung 6-16 sind die stündlichen Verläufe der Wärmepumpenlast dar-
gestellt. In einer kalten Winterwoche mit viel Windenergieeinspeisung (KW 50) wird der zusätz-
liche Strombedarf der Wärmepumpen vor allem mit Windenergie und Gas-KWK gedeckt. Die 
Stromproduktion in Gaskraftwerken wird nur in einzelnen Stunden erhöht. Die zur Deckung des 
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Strombedarfs der Wärmepumpen zusätzlich installierten Windkraftwerke führen vereinzelt 
nachts, in Zeiten, in denen aufgrund der Nachtabsenkung der Heizenergiebedarf gering ist und 
kein Warmwasserbedarf besteht, zu Stromüberschüssen. Weiterhin wird ein bedeutender Teil der 
Wärmepumpenlast über eine verringerte Stromnachfrage von Elektroheizkesseln in Wärmenetzen 
gedeckt.  
In den Wintermonaten konkurrieren Elektroheizkessel und Wärmepumpen um den am Strom-
markt zur Verfügung stehenden Strom. Da Wärmepumpen monovalent betrieben werden und 
keine alternative Wärmequelle zur Deckung des Wärmebedarfs zur Verfügung steht, wird die 
Nutzung der Elektroheizkessel in bivalenten Wärmenetzen durch alternative Wärmeerzeuger ver-
drängt. Gleichzeitig führt die zusätzliche Wärmepumpenlast zu einer Erhöhung der Stromproduk-





























Abbildung 6-15  Änderung der Stromerzeugung gegenüber dem Vergleichsszenario ohne Wärme-





























































































































Abbildung 6-16  Änderung der Stromerzeugung gegenüber dem Vergleichsszenario ohne Wärme-
pumpen in zwei Sommerwochen  
In den Sommermonaten besteht kein Heizwärmebedarf, der Strombedarf der Wärmepumpen re-
sultiert ausschließlich aus der Warmwassernachfrage. Die erhöhten Kapazitäten der Onshore-
Windenergie führen zu weniger Strom- und Wärmeproduktion in KWK-Kraftwerken, während 
gleichzeitig Wärme in Elektroheizkesseln produziert wird. In Zeiten geringer Windenergiepro-
duktion kommen jedoch auch KWK-Kraftwerke zur Deckung des Strombedarfs der Wärmepum-
pen zum Einsatz. Die zusätzliche PV-Stromerzeugung wird nur teilweise zur Deckung der Wär-
mepumpenlast benötigt und führt, wie auch die Windenergieeinspeisung, zu einem veränderten 
Fahrplan und teilweise auch zur Verdrängung der Stromerzeugung in KWK-Kraftwerken und zu 
einer verstärkten Nutzung von Strom in Elektroheizkesseln. In einer Sommerwoche mit geringer 
Windenergieeinspeisung ist der Beitrag der PV zur Deckung der aus der Warmwassernachfrage 
resultierenden Wärmepumpenlast deutlich erkennbar. Weiterhin wird ein bedeutender Anteil der 
Wärmepumpenlast über Gaskraftwerke und eine Lastverlagerung in Pumpspeicherkraftwerken 
gedeckt.  
Durch den Einsatz eines Wärmespeichers kann die Wärmepumpenlast verlagert werden. Insge-
samt führt dies zu einer stärkeren Dekarbonisierung des Energiesystems durch die Vermeidung 
von Abregelung erneuerbarer Energien und einen höheren Einsatz der Gas-KWK auf Kosten der 
Gas-Kodensationskraftwerke. Die Details dieser Entwicklung werden in den folgenden Abschnit-
ten dargestellt. Abbildung 6-17 zeigt die Veränderungen in der Wärmepumpenlast und der Strom-
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zu einer Verschiebung der Stromnachfrage in die Nachtstunden. In Zeiten hoher Windenergieein-
speisung können dadurch Strommengen genutzt werden, die ohne Flexibilität der Wärmepumpen 
abgeregelt worden wären. Weiterhin fällt die Verdrängung des Einsatzes von Elektroheizkesseln 
geringer aus und die Stromerzeugung in Gaskraftwerken kann teilweise durch Stromerzeugung 
in Gas-KWK-Anlagen ersetzt werden. Bei geringer Windenergieeinspeisung wird die Wärme-
pumpenlast von den Tag- in die Nachtstunden verlagert, wobei im Wesentlichen die Strompro-
duktion in Gaskraftwerken vermieden wird und Gas-KWK-Anlagen stärker ausgelastet werden. 
In beiden Fällen wird der Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken reduziert.  
In den Sommermonaten liefern die Wärmepumpen keine Flexibilität, da in den Szenarien ange-
nommen wird, dass die Warmwassernachfrage nicht über Speicher flexibilisiert wird. Es kommt 
dennoch zu leichten Verschiebungen im Vergleich der Szenarien, welche durch die Änderungen 
der installierten Kapazitäten auf dem Strommarkt bedingt sind. Die Verschiebungen gegenüber 





























Abbildung 6-17  Änderung der Stromerzeugung gegenüber dem Szenario AKS_gekoppelt in zwei 
Winterwochen bei flexibler Fahrweise 
Bei mäßigem Klimaschutz tragen bis zum Jahr 2040 insbesondere Onshore-Windenergie und 
Steinkohlekraftwerke zur Deckung der zusätzlichen Wärmepumpenlast bei. Ab dem Jahr 2050 
werden statt Steinkohlekraftwerken vermehrt Gas-KWK-Kraftwerke zur Deckung des Strombe-
darfs der Wärmepumpen genutzt. In Abbildung 6-18 und Abbildung 6-19 sind die stündlichen 
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stündliche Erzeugungsmix wird für das Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) 
analysiert.  
In einer kalten Winterwoche mit viel Windenergieeinspeisung (KW 50) wird wie bei ambitionier-
tem Klimaschutz der zusätzliche Strombedarf der Wärmepumpen vor allem mit Windenergie so-
wie mit Strom aus Gas- und Gas-KWK-Kraftwerken gedeckt, Allerdings wird keine Stromnut-
zung in Elektroheizkesseln verdrängt. Stattdessen führen die aufgrund der zusätzlichen Wärme-
pumpenlast zusätzlich installierten Windkapazitäten zu einem verstärkten Einsatz von Elektro-
heizkesseln in Wärmenetzen. Die zusätzlichen Onshore-Windkapazitäten verdrängen in Zeiten 
hoher Einspeisung die Stromproduktion in KWK-Kraftwerken. Ist die Windenergieeinspeisung 
hingegen gering, wird ein Großteil der Wärmepumpenlast durch Gaskraftwerke, bei freien Erzeu-
gungskapazitäten von Gas-KWK-Kraftwerken auch durch diese, gedeckt. Der Einsatz von Elek-





























Abbildung 6-18  Änderung der Stromerzeugung gegenüber dem Vergleichsszenario ohne Wärme-


































































































































Abbildung 6-19  Änderung der Stromerzeugung gegenüber dem Vergleichsszenario ohne Wärme-
pumpen in zwei Sommerwochen  
In den Sommermonaten führen die erhöhten Kapazitäten der Onshore-Windenergie zu weniger 
Strom- und Wärmeproduktion in KWK-Kraftwerken, während gleichzeitig Wärme in Elektro-
heizkesseln produziert wird. In Zeiten geringer Windenergieproduktion kommen hauptsächlich 
Gaskraftwerke zur Deckung des Strombedarfs der Wärmepumpen zum Einsatz. Die Kapazitäten 
von Steinkohle-KWK-Kraftwerken sind geringer als im Szenario ohne Wärmepumpen, da durch 
die zusätzliche Wärmepumpenlast die installierten Kapazitäten der Windenergie deutlich steigen 
und somit die Absatzmöglichkeiten des KWK-Stroms am Strommarkt eingeschränkt werden. In 
den Sommermonaten, in denen der Wärmebedarf in den Wärmenetzen gering ist, zeigt sich der 































































































































Abbildung 6-20  Strommix der Wärmepumpen in zwei Winterwochen bei flexibler Fahrweise 
Durch den Einsatz eines Wärmespeichers kann die Wärmepumpenlast verlagert werden. Abbil-
dung 6-20 zeigt die Veränderungen in der Wärmepumpenlast und der Stromerzeugung im Ver-
gleich zum Szenario ohne Flexibilität. Aufgrund der Flexibilität der Wärmepumpen verringern 
sich die installierten Kapazitäten der Gaskraftwerke deutlich um ein Viertel (-12 GW), da Last-
spitzen am Vormittag verringert werden und die Stromnachfrage in die Nacht verschoben wird. 
Weiterhin führt die Lastverschiebung zu einer stärkeren Nutzung von Steinkohle-KWK-
Kraftwerken als im Szenario mit unflexibler Wärmenachfrage. 
6.2.2.2 Verdrängungsstrommix 
Der Szenarienvergleich dient auch zur Ermittlung des Strommixes der Wärmepumpen. Die bei 
der Analyse der stündlichen Erzeugung dargestellten Effekte liegen auch dem Verdrängungs-
strommix zugrunde. Der Verdrängungsstrommix stellt die Summe der stündlichen Verschiebun-
gen für das gesamte Jahr dar. Der Strommix der Wärmepumpen wird in dieser Arbeit als Ände-
rung der jährlichen Stromerzeugung im Vergleich zu einem Szenario ohne Wärmepumpen defi-
niert. Durch diese Form der Analyse ist es möglich, die tatsächlich durch Wärmepumpen bedingte 
Änderung der Stromerzeugung zu bewerten.  
Bei ambitioniertem Klimaschutz besteht der Strommix der Wärmepumpen in der für das Jahr 
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und zu 6 % aus PV. Durch die Wärmepumpenlast wird die Nutzung von Strom in Elektroheiz-
kesseln verdrängt und so 12 % der Wärmepumpenlast gedeckt. Bei der integrierten Optimierung 
der Jahre 2020 bis 2050 zeigt sich für das Jahr 2050 ein ähnliches Bild. Im Jahr 2020 hingegen 
trägt Gas-KWK mit 50 %, Steinkohle mit 39 % und Braunkohle mit 5 % zur Deckung des Strom-
bedarfs der Wärmepumpen bei. Gleichzeitig wird 1 TWh weniger Strom in Kohle-KWK-Anlagen 
produziert. Während aufgrund der Überkapazitäten am Strommarkt ohne zusätzliche Wärmepum-
penlast bereits im Jahr 2020 Elektroheizkessel in Wärmenetzen zum Einsatz kommen, reduziert 
sich die Stromnachfrage von Elektroheizkesseln durch die zusätzliche Wärmepumpenlast von 
2 TWh auf 1 TWh, während 1 TWh zur Deckung der Wärmepumpenlast genutzt wird. Im Jahr 
2040 werden im Vergleich zum Szenario ohne Wärmepumpen Investitionen in PV-Anlagen vor-
gezogen, wodurch PV mit 29 % zur Deckung des Strombedarfs der Wärmepumpen beiträgt. In 
allen Jahren wird, aufgrund der unflexiblen Nachfrage der Wärmepumpen mit einem der gesam-
ten Stromnachfrage ähnlichen Tagesverlauf und ähnlicher Saisonalität, Kohle-KWK in Wärme-
netzen teilweise durch Gas-KWK ersetzt. Bei einem flexiblen Einsatz der Wärmepumpen ändert 
sich deren Strommix (siehe Abbildung 6-22 im Vergleich zu Abbildung 6-21). Für das Jahr 2050 
ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) steigt der Strombedarf der Wärmepumpen um 
0,2 TWh an, da zusätzlich die Verluste des Wärmespeichers gedeckt werden müssen. Der Strom-
mix der Wärmepumpen verändert sich ebenfalls. Im Wesentlichen werden im Vergleich zum Ver-
drängungsstrommix der Wärmepumpen bei unflexibler Wärmenachfrage 2,9 TWh weniger Strom 
in Elektroheizkesseln genutzt und 2,1 TWh weniger Strom durch Windenergieanlagen produziert. 
Bei der integrierten Optimierung der Jahre 2020 bis 2050 zeigen sich zum Teil größere Verschie-
bungen. Hauptsächlich wird Stromerzeugung in Gaskraftwerken und Gas-KWK-Kraftwerken 
verdrängt. Da durch die Lastverlagerung der Wärmepumpen Grund- und Mittellastkraftwerke 
verstärkt genutzt werden können, sinkt auch der Anteil der Gas-KWK am Strommix der Wärme-
pumpen. Die Nutzung von Elektroheizkesseln wird in den Jahren, in denen diese genutzt werden 
(2020, 2040 und 2050), zu großen Teilen verdrängt. Die verringerte Nutzung von Elektroheizkes-
seln ist wie alle Verschiebungen des Erzeugungsmixes teilweise auch auf die flexiblere Wärme-
erzeugung in den Wärmenetzen zurückzuführen. So ist im Vergleichsszenario zum Szenario 
AKS_gekoppelt_flexibel im Gegensatz zu den unflexiblen Szenarien der Ausbau von Wärmespei-
chern in Wärmenetzen zugelassen, wodurch zunächst mehr (Wind-)Strom in Elektroheizkesseln 
zur Wärmeerzeugung genutzt wird und somit auch verstärkt durch Wärmepumpen verdrängt wer-
den kann.  




Abbildung 6-21  Verdrängungsstrommix der Wärmepumpen (Szenario AKS_gekoppelt) 
 
Abbildung 6-22  Verdrängungsstrommix der Wärmepumpen (Szenario AKS_gekoppelt_flexibel) 
Bei mäßigem Klimaschutz im Szenario AKS_gekoppelt tragen im Jahr 2050 Grüne Wiese Gas-
kraftwerke mit 8,3 TWh, Gas-KWK-Kraftwerke mit 3,0 TWh, Windenergie mit 31,5 TWh und 
PV mit 1,7 TWh zur Deckung der Stromnachfrage bei. Gleichzeitig werden 8,6 TWh Stromer-
zeugung in Kohle-KWK-Kraftwerken verdrängt und 3,4 TWh der zusätzlichen Stromerzeugung 
in Elektroheizkesseln genutzt (Abbildung 6-23). Bei der integrierten Optimierung trägt aufgrund 
der moderaten CO2-Preise im Jahr 2020 hingegen Steinkohle mit 10,4 TWh und Gas-KWK mit 
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in Kohle-KWK-Kraftwerken verdrängt werden. Während im Vergleichsszenario ohne Wärme-
pumpen 1,5 TWh Strom in Elektroheizkesseln zur Wärmeerzeugung genutzt werden, werden 
diese bei einer zusätzlichen Stromnachfrage von Wärmepumpen nicht eingesetzt. Im Jahr 2030 
wird die zusätzliche Stromnachfrage durch Windenergie (5,4 TWh) und Steinkohle (10,3 TWh) 
gedeckt, im Jahr 2040 ist neben Windenergie (10,9 TWh) und Steinkohle (8,0 TWh) auch PV mit 
5,3 TWh im Strommix der Wärmepumpen enthalten. Im Jahr 2050 führt die Wärmepumpenlast 
zu einer stärkeren Nutzung von Gas-KWK-Kraftwerken (8,3 TWh) und einer verminderten Nut-
zung von Elektroheizkesseln zur Wärmeerzeugung. Bei einem flexiblen Einsatz der Wärmepum-
pen ändert sich deren Strommix (siehe Abbildung 6-24 im Vergleich zu Abbildung 6-23). Im Jahr 
2050 Grüne Wiese steigt der Beitrag von Onshore-Windenergie am Strommix um 2,3 TWh, die 
Pumpspeicherverluste gehen um 25 % zurück. Die Nutzung von Kohle-KWK wird statt um 
8,6 TWh lediglich um 5,0 TWh verringert. Durch den zusätzlichen Ausbau von Windenergie 
(+0,7 GW; +2,3 TWh) verringert sich die zusätzliche Stromproduktion in Gaskraftwerken um 
11 % (-5 TWh). Die zur Deckung der Wärmepumpenlast zusätzlich installierten Kapazitäten der 
Gaskraftwerke betragen 39 GW und sind damit um 12 GW (24 %) geringer als im Szenario 
MKS_gekoppelt mit unflexibler Fahrweise der Wärmepumpen. PV ist nicht mehr im Verdrän-
gungsstrommix der Wärmepumpen vertreten. Im Vergleichsszenario mit flexiblen Wärmenetzen, 
jedoch ohne Wärmepumpen, ist im Gegensatz zu den unflexiblen Szenarien der Ausbau von Wär-
mespeichern in Wärmenetzen zugelassen, wodurch mehr Strom in Elektroheizkesseln zur Wär-
meerzeugung genutzt wird. Die zur Deckung der Stromnachfrage in Wärmepumpen zusätzlich 
installierten Windenergiekapazitäten resultieren auch in einer verstärkten Nutzung von Elektro-
heizkesseln. Bei der integrierten Optimierung der Jahre 2020 bis 2050 wird in den Jahren 2020 
bis 2050 weniger Stromproduktion aus Steinkohlekraftwerken verdrängt und PV trägt lediglich 
im Jahr 2050 zur Deckung der Wärmepumpenlast bei.  




Abbildung 6-23  Verdrängungsstrommix der Wärmepumpen (Szenario MKS_gekoppelt) 
 
Abbildung 6-24  Verdrängungsstrommix der Wärmepumpen (Szenario MKS_gekoppelt_flexibel) 
Im Folgenden wird die aufgeworfene Leitfrage „Wie ändert sich der Kraftwerkseinsatz auf dem 
Strommarkt durch eine steigende Stromnachfrage von Wärmepumpen?“ anhand der Analyse zu-
sammenfassend beantwortet. Sowohl bei ambitioniertem als auch bei mäßigem Klimaschutz wird 
der Strombedarf der Wärmepumpen hauptsächlich durch Windenergie, KWK-Kraftwerke, Gas-
kraftwerke sowie PV-Anlagen gedeckt. Insbesondere bei hohem Wärmebedarf und geringer 
Windeinspeisung wird zusätzlich die Wärmeerzeugung aus Strom in den Wärmenetzen reduziert 
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Deckung der Wärmepumpenlast eingesetzt. Bei zusätzlicher Nutzung von Wärmespeichern wer-
den vermehrt Steinkohle-KWK-Kraftwerke genutzt und Windenergie wird früher zugebaut. Bei 
hohen CO2-Preisen wird außerdem weniger Wärme in Elektroheizkesseln erzeugt und der Strom 
stattdessen in Wärmepumpen genutzt. 
6.2.3 Wärmenetze 
6.2.3.1 Wärmeerzeugungskapazitäten und -einsatz 
Die Entwicklung der Wärmeerzeugungskapazitäten und deren Einsatz wird zunächst für das Jahr 
2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) in den Szenarien AKS_gekoppelt und 
MKS_gekoppelt analysiert. Anschließend wird die Entwicklung in den Jahren 2020 bis 2050 ge-
nauer betrachtet. In diesen Jahren haben KWK-Bestandskraftwerke einen wichtigen Einfluss auf 
die Installation zusätzlicher Wärmeerzeugungskapazitäten und deren Einsatz.  
Die Effekte der Flexibilisierung der Wärmenachfrage in Wärmenetzen und von Wärmepumpen 
in den Szenarien AKS_gekoppelt_flexibel und MKS_gekoppelt_flexibel werden anhand der Ände-
rungen der Wärmeerzeugungskapazitäten und deren Einsatz gegenüber dem Szenario 
AKS_gekoppelt und MKS_gekoppelt dargestellt.  
Die Wärmeerzeugung in Wärmenetzen unterscheidet sich je nach Anwendungsbereich. In dieser 
Arbeit wurden vereinfachend vier Klassen von Wärmenetzen unterschieden. Einerseits Wärme-
netze mit Möglichkeiten zur Steinkohleanlieferung und solchen ohne, andererseits Industrie- und 
Fernwärmenetze. Die Wärmeversorgung in Fernwärmenetzen und in der Industrie unterscheidet 
sich in den geforderten Druck- und Temperaturniveaus der Wärmebereitstellung und in der Nach-
fragestruktur. Während die Einflüsse unterschiedlicher Druck- und Temperaturniveaus bei der 
Modellierung vernachlässigt werden, geht die stündliche Nachfragestruktur in die Optimierung 
mit ein. Die Wärmenachfrage in Fernwärmenetzen unterliegt starken saisonalen Schwankungen, 
in den Sommermonaten wird nur eine geringe Wärmegrundlast nachgefragt. Der Prozesswärme-
bedarf in der Industrie führt hingegen zu einer deutlich höheren Grundlast und geringeren saiso-
nalen Schwankungen. Die Entwicklung der Wärmeerzeugungskapazitäten wird daher getrennt für 
die Fernwärme- und Industriewärmenetze analysiert.  
Die folgende Analyse bezieht sich auf Fernwärme- und Industriewärmenetze in den Szenarien 
mit ambitioniertem Klimaschutz. Die Entwicklung der Wärmeerzeugungskapazitäten in den 
Fernwärmenetzen ist in Abbildung 6-25 dargestellt, die auf die Wärmeerzeugung bezogenen 
KWK-Anteile und die Wärmeanteile, welche durch Elektroheizkessel bereitgestellt werden (PtH-
Anteile), sind in Tabelle 9-18 dargestellt. Im Jahr 2050 Grüne Wiese werden in der Fernwärme 
bedeutende Anteile der Wärme von Elektroheizkesseln geliefert. In den Wärmenetzen, in denen 
auch Steinkohle als Brennstoff zur Verfügung steht, wird dieser nur noch in Heizkesseln 
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(29 TWh) verwendet, während KWK-Anlagen (13 TWh) mit Gas betrieben werden. Der wärme-
bezogene KWK-Anteil beträgt 29 %, während 12 % der Wärme (6 TWh) in Elektroheizkesseln 
erzeugt werden. In Fernwärmenetzen, in denen nur Gas als Brennstoff zu Verfügung steht, ist der 
wärmeseitige KWK-Anteil mit 45 % höher und es wird auch mehr Wärme in Elektroheizkesseln 



































































































Abbildung 6-25  Wärmeerzeugung in den Fernwärmenetzen 
In der vollständigen Optimierung aller Szenarienjahre werden in Wärmenetzen, in denen Stein-
kohle zur Verfügung steht, zunächst im Jahr 2020 die KWK-Bestandsanlagen zur Wärmeerzeu-
gung genutzt. Dieses Ergebnis ist kritisch zu hinterfragen, da es teilweise auf den Modellannah-
men beruht, nach denen die Bestandskraftwerke ohne annuisierte Investitionen in das Optimie-
rungsproblem eingehen, andere Wärmeerzeuger jedoch nach einem Greenfield-Ansatz mit ihren 
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in den Wärmenetzen mit Zugang zu Steinkohle als Brennstoff im Jahr 2020 auch 4 GW neue 
Steinkohle-KWK-Anlagen zugebaut, die 26 TWh der 42 TWh Wärme aus Steinkohle-KWK lie-
fern. Die 10 GW Steinkohle-Heizkessel werden zur Deckung der Spitzenlast genutzt und liefern 
lediglich 5 TWh Wärme. Der wärmeseitige KWK-Anteil sinkt von 91 % im Jahr 2020 auf 54 % 
im Jahr 2040. Im Jahr 2050 kommt es aufgrund der hohen CO2-Preise zu einem Zubau von Gas-
KWK-Kraftwerken, der wärmeseitige KWK-Anteil bleibt auf dem Niveau des Jahres 2040. Im 
Jahr 2050 tragen auch erstmals Elektroheizkessel mit 4 % (4 TWh) zur Wärmeerzeugung bei. In 
Fernwärmenetzen ohne Anlieferungsmöglichkeiten für Steinkohle (Fernwärme Gas) ist der wär-
meseitige KWK-Anteil deutlich geringer als in den Fernwärmenetzen mit Steinkohle. Er beträgt 
im Jahr 2020 lediglich 30 % (16 TWh), steigt im Jahr 2030 auf 58 % (31 TWh) an und bleibt im 
Jahr 2040 stabil. Ab dem Jahr 2040 liefern auch Elektroheizkessel Wärme, im Jahr 2040 zunächst 
4 % (2 TWh), im Jahr 2050 bereits 15 % (6 TWh). Die Nutzung von Elektroheizkesseln setzt sich 
in Wärmenetzen, in denen die Wärmeerzeugung auf Gas basiert, somit deutlich früher und stärker 

























Abbildung 6-26  Änderungen der Wärmeerzeugung in Fernwärmenetzen gegenüber dem Szenario 
AKS_gekoppelt bei flexibler Wärmenachfrage 
Die Flexibilisierung der Wärmenachfrage führt zu leichten Verschiebungen in der Wärmeerzeu-
gung in Fernwärmenetzen (siehe Abbildung 6-26). In Fernwärmenetzen mit Steinkohle liegen die 
Verschiebungen unterhalb 1 TWh, wobei ab 2040 auch die Nutzung von Elektroheizkesseln ver-
drängt wird. In Fernwärmenetzen ohne Steinkohle sind die Verschiebungen ab dem Jahr 2040 
etwas höher. Einerseits wird die Wärmenachfrage durch Wärmespeicherverluste leicht erhöht, 
andererseits wird Wärmeerzeugung in Gasheizkesseln durch die Wärmeerzeugung in Gas-KWK-
Anlagen und Elektroheizkesseln ersetzt. Der KWK-Anteil erhöht sich im Jahr 2040 um drei und 
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(2050 Grüne Wiese) werden Wärmespeicher noch stärker zur Flexibilisierung genutzt, der KWK-
Anteil erhöht sich um 3 Prozentpunkte auf 49 %, der PtH-Anteil um einen Prozentpunkt auf 25 %. 
Die Nutzung von Wärmespeichern zur Flexibilisierung der Wärmenachfrage fördert somit KWK 
und Elektroheizkessel, da günstige Erzeugungszeiten genutzt werden können. Für KWK sind Zei-
ten mit hoher Residuallast günstig, für Elektroheizkessel Zeiten mit geringer oder negativer Re-
siduallast. Ungekoppelte Wärmeerzeugung wird verdrängt, wobei die Verschiebungen insgesamt 
gering sind.  
In der Industrie sind die wärmeseitigen KWK-Anteile aufgrund der höheren Grundlast in der Re-
gel höher als in den Fernwärmenetzen. Die Entwicklung der Wärmeerzeugung in den Industrie-
wärmenetzen ist in Abbildung 6-27 dargestellt, die wärmebezogenen KWK-Anteile und PtH-An-
teile in Tabelle 9-18 im Anhang. In den Industriewärmenetzen zeigen sich ähnliche Tendenzen 
wie in den Fernwärmenetzen. Im Jahr 2050 Grüne Wiese werden im Wärmenetz „Industrie 
Kohle“ Kohleheizkessel (18 TWh), Gas-KWK (16 TWh, 41 %) und Elektroheizkessel (5 TWh, 
13 %) eingesetzt. In Industriewärmenetzen, in denen nur Gas als Brennstoff zur Verfügung steht, 
wird nur ein geringer Anteil des Wärmebedarfs durch Gas-Heizkessel gedeckt (15 TWh, 17 %), 
der Großteil der Wärme stammt aus Gas-KWK-Anlagen (50 TWh, 59 %) und ein bedeutender 
Teil aus Elektroheizkesseln (20 TWh, 24 %). In der vollständigen Optimierung aller Szenarien-
jahre werden im Wärmenetz „Industrie Kohle“ hauptsächlich Kohle-KWK-Anlagen zur Wärme-
erzeugung genutzt, der wärmebezogene KWK-Anteil sinkt von 88 % im Jahr 2020 auf 72 % im 
Jahr 2050 ab. Durch die lange Lebensdauer der KWK-Anlagen ist der wärmebezogene KWK-
Anteil aufgrund der Nutzung von Kohle-KWK-Anlagen, welche im Jahr 2020 zugebaut wurden, 
fast doppelt so hoch wie für das Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese). Im Jahr 
2040 wird ein marginaler Anteil der Wärme durch Elektroheizkessel bereitgestellt, im Jahr 2050 
werden Elektroheizkessel (3 TWh, 8 %) in größerem Umfang zugebaut und genutzt. Im Wärme-
netz „Industrie Gas“ werden unter den getroffenen Annahmen bei niedrigen CO2-Preisen im Jahr 
2020 nur wenig KWK-Anlagen zur Wärmeerzeugung genutzt, der wärmebezogene KWK-Anteil 
liegt bei 10 %. Mit steigenden CO2-Preisen liegt der KWK-Anteil in den Jahren 2030 und 2040 
bei etwa 70 %, sinkt im Jahr 2050 jedoch auf 59 % ab. Ab dem Jahr 2040 werden auch bedeutende 
Teile der Wärmenachfrage durch Elektroheizkessel gedeckt. Der wärmebezogene PtH-Anteil 
liegt im Jahr 2040 bei 9 % und steigt im Jahr 2050 auf 18 % an.  
 


































































































Abbildung 6-27 Wärmeerzeugung in den Industriewärmenetzen 
Die Flexibilisierung der Wärmenachfrage der Wärmepumpen und in Fernwärmenetzen führt auch 
in den Industriewärmenetzen zu leichten Verschiebungen in der Wärmeerzeugung (siehe Abbil-
dung 6-28). Da in dieser Arbeit vereinfachend davon ausgegangen wurde, dass der gesamte be-
trachtete Wärmebedarf in der Industrie nicht mit Hilfe von Wärmespeichern verlagert werden 
kann, ergeben sich die Änderungen in der Wärmeerzeugung durch die Flexibilisierung der Wär-
menachfrage in den Fernwärmenetzen und der Flexibilisierung der Wärmepumpen. Einerseits 
führen Lastverlagerungen in diesen Bereichen zu verbesserten Absatzmöglichkeiten des KWK-
Stroms, andererseits kann Strom aus Systemsicht kostengünstiger in den flexiblen Fernwärme-
netzen zur Wärmeerzeugung genutzt werden. Sehr langfristig (2050 Grüne Wiese) sind die Aus-
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mit Steinkohle durch die Flexibilisierung Wärmeerzeugung in Heizkesseln durch Wärmeerzeu-
gung in Steinkohle-KWK-Anlagen ersetzt wird, geht die Nutzung von Elektroheizkesseln gering-
fügig zurück. Entgegengesetzte Effekte zeigen sich in den Jahren 2020 und 2030 im Wärmenetz 
„Industrie Gas“. Ab 2040 wird die Wärmeerzeugung in Elektroheizkesseln durch Wärmeerzeu-
gung in Gas-Heizkesseln ersetzt. Auch dies ist bedingt durch die Wechselwirkungen mit den 
























Abbildung 6-28  Änderungen der Wärmeerzeugung in Industriewärmenetzen gegenüber dem Sze-
nario AKS_gekoppelt bei flexibler Wärmenachfrage 
Im Folgenden werden die Fernwärme- und Industriewärmenetze in den Szenarien mit mäßigem 
Klimaschutz analysiert. Dabei wird wie bei den Szenarien mit ambitioniertem Klimaschutz zwi-
schen Fernwärmenetzen mit Zugang zu Steinkohle als Brennstoff und Fernwärmenetzen ohne 
Anlieferungsmöglichkeiten für Steinkohle unterschieden. Die Entwicklung der Wärmeerzeu-
gungskapazitäten in den Fernwärmenetzen ist in Abbildung 6-29 dargestellt
26.  
                                                     
26  Die auf die Wärmeerzeugung bezogenen KWK-Anteile und die Wärmeanteile, welche durch Elektroheizkessel 
























































































































































Abbildung 6-29  Wärmeerzeugung in den Fernwärmenetzen 
Im Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) werden in der Fernwärme Elektro-
heizkessel zur Wärmeerzeugung genutzt. In den Wärmenetzen, in denen auch Steinkohle als 
Brennstoff zur Verfügung steht, spielen Elektroheizkessel nur eine untergeordnete Rolle (0,5 %, 
0,3 TWh), die benötigte Wärme wird hauptsächlich in Kohle-KWK-Anlagen (60 %, 34 TWh) 
und Kohleheizkesseln (38 %, 21 TWh) erzeugt. In Fernwärmenetzen, in denen nur Gas als Brenn-
stoff zur Verfügung steht, ist der wärmeseitige KWK-Anteil mit 45 % geringer, allerdings werden 
16 % der Wärme durch Elektroheizkessel bereitgestellt. In der vollständigen Optimierung aller 
Szenariojahre werden in Wärmenetzen, in denen Steinkohle zur Verfügung steht, im Jahr 2020 
hauptsächlich KWK-Anlagen (wärmeseitiger KWK-Anteil: 86 %) zur Wärmeerzeugung genutzt, 
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Anteil auf 89 %, da der KWK-Strom aufgrund des Kernenergieausstiegs und der verzögerten In-
stallation von Windkraftanlagen gut auf dem Strommarkt abgesetzt werden kann. In den folgen-
den Szenariojahren nimmt die ungekoppelte Wärmeerzeugung zu und der wärmeseitige KWK-
Anteil sinkt auf 73 % in den Jahren 2040 und 2050. In Fernwärmenetzen ohne Anlieferungsmög-
lichkeiten für Steinkohle (Fernwärme Gas) ist der wärmeseitige KWK-Anteil deutlich geringer 
als in den Fernwärmenetzen mit Steinkohle. Er beträgt im Jahr 2020 lediglich 28 % (15 TWh) 
und steigt im Jahr 2030 auf 40 % (22 TWh) an. Im Jahr 2040 bleibt der KWK-Anteil stabil und 
steigt im Jahr 2050 auf 46 % (23 TWh). Ab dem Jahr 2040 liefern auch Elektroheizkessel Wärme, 
im Jahr 2040 zunächst 2,5 % (1 TWh) im Jahr 2050 0,6 % (0,3 TWh). Der Rückgang der Nutzung 
von Elektroheizkesseln ist in zwischenzeitlichen Verschiebungen der Kraftwerkskapazitäten be-
gründet. Die Nutzung von Elektroheizkesseln setzt sich in Wärmenetzen, in denen die Wärmeer-
zeugung auf Gas basiert, langfristig deutlich stärker durch als in Fernwärmenetzen, in denen auch 
Steinkohle als Brennstoff zur Verfügung steht und Elektroheizkessel auch sehr langfristig (2050 
Grüne Wiese) nur eine untergeordnete Rolle spielen. Aufgrund der geringeren CO2-Preise bei 
mäßigem Klimaschutz bleibt die Wärmeerzeugung aus Kohle auch langfristig deutlich attraktiver 
als die Nutzung von Elektroheizkesseln. Bei ambitioniertem Klimaschutz führen die hohen CO2-

























Abbildung 6-30  Veränderungen der Wärmeerzeugung in Fernwärmenetzen bei flexibler Wärme-
nachfrage 
Die Flexibilisierung der Wärmenachfrage führt zu leichten Verschiebungen in der Wärmeerzeu-
gung in den Fernwärmenetzen (siehe Abbildung 6-30). Die Verschiebungen in Fernwärmenetzen 
liegen unterhalb von 2 TWh. In den Fernwärmenetzen mit Zugang zu Steinkohle als Brennstoff 
werden durch die Flexibilisierung Steinkohle-KWK-Kraftwerke vermehrt genutzt und die instal-
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Installation von 0,5 GW Gas-KWK-Kraftwerken vom Jahr 2020 in das Jahr 2030 verschoben, in 
den Jahren 2030 und 2040 werden verstärkt Gas-KWK-Kraftwerke zur Wärmeerzeugung genutzt. 
Durch die Flexibilität der Wärmespeicher können hier Kapitalkosten vermieden werden. Im Jahr 
2050 erhöht sich durch die Flexibilisierung die Wärmeerzeugung in Elektroheizkesseln stark, der 
wärmebezogene PtH-Anteil steigt von 0,6 % im Szenario MKS_gekoppelt auf 4,3 % im Szenario 
MKS_gekoppelt_flexibel, während Gas-KWK-Kraftwerke seltener eingesetzt werden. 
Die Entwicklung der Wärmeerzeugung in den Industriewärmenetzen ist in Abbildung 6-23, die 
wärmebezogenen KWK- und PtH-Anteile in Tabelle 9-19 im Anhang dargestellt. Im Jahr 2050 
ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) werden im Wärmenetz „Industrie Kohle“ Kohle-
heizkessel (14 TWh), Kohle-KWK (29 TWh, 67 %) und Elektroheizkessel (0,7 TWh, 2 %) ein-
gesetzt. In Industriewärmenetzen, in denen nur Gas als Brennstoff zur Verfügung steht, stammt 
der Großteil der Wärme aus Gas-KWK-Anlagen (57 TWh, 58 %) und auch ein bedeutender Teil 
aus Elektroheizkesseln (19 TWh, 19 %). In der vollständigen Optimierung aller Szenarienjahre 
werden im Wärmenetz „Industrie Kohle“ hauptsächlich Kohle-KWK-Anlagen zur Wärmeerzeu-
gung genutzt. Im Jahr 2020 liegt der wärmebezogene KWK-Anteil noch bei 74 %, nach dem 
Kernenergieausstieg werden im Jahr 2030 die Kapazitäten der Kohle-KWK-Kraftwerke erhöht 
und der KWK-Anteil steigt auf 97 % und reduziert sich bis zum Jahr 2050 nur leicht auf 92 %. 
Wie auch im Wärmenetz „Fernwärme Kohle“ tragen Elektroheizkessel bei der integrierten Opti-
mierung nicht zur Wärmeerzeugung bei. Im Wärmenetz „Industrie Gas“ werden unter den ge-
troffenen Annahmen bei niedrigen CO2-Preisen im Jahr 2020 KWK-Anlagen kaum zur Wärme-
erzeugung genutzt, der wärmebezogene KWK-Anteil liegt bei 5 %. Mit steigenden CO2-Preisen 
und notwendigem Kapazitätsersatz auf dem Strommarkt werden die Kapazitäten der Gas-KWK-
Kraftwerke ausgebaut und der KWK-Anteil steigt bis zum Jahr 2050 auf 55 % an. Ab dem Jahr 
2040 wird auch ein Teil der Wärmenachfrage durch Elektroheizkessel gedeckt. Der wärmebezo-
gene PtH-Anteil liegt im Jahr 2040 bei 4 % und steigt im Jahr 2050 leicht auf 5 % an.  












































































































































































































Abbildung 6-32  Veränderungen der Wärmeerzeugung in Industriewärmenetzen bei flexibler Wär-
menachfrage 
In Industriewärmenetzen mit Steinkohle wird durch die Flexibilisierung in den Jahren 2020 und 
im Jahr 2050 Grüne Wiese Wärmeerzeugung in Heizkesseln durch Wärmeerzeugung in KWK-
Anlagen ersetzt (siehe Abbildung 6-32). Veränderungen in der Wärmeerzeugung im Wärmenetz 
„Industrie Gas“ zeigen sich ab dem Jahr 2040. Während im Jahr 2040 durch die Flexibilisierung 
der Wärmenachfrage verstärkt KWK-Anlagen genutzt werden und die Wärmeproduktion in 
Elektroheizkesseln zurückgeht, fällt der Zubau von KWK-Kapazitäten im Jahr 2050 geringer aus 
und es werden verstärkt Gas-Heizkessel eingesetzt. Ein ähnliches Bild zeigt sich für 2050 Grüne 
Wiese. Wie auch bei ambitioniertem Klimaschutz werden die Effekte in den Industriewärmenet-
zen hauptsächlich durch die Nutzung von Wärmespeichern in den Fernwärmenetzen und den de-
zentralen Wärmepumpen bedingt.  
6.2.3.2 Stündlicher Einsatz Wärmenetze 
Zunächst wird der stündliche Einsatz von Heizkesseln, KWK-Anlagen, Elektroheizkesseln und 
Wärmespeichern in Wärmenetzen analysiert. Dazu werden die stündlichen Verläufe der Wärme-
erzeugung in Fernwärmenetzen für vier Wochen (siehe Abbildung 6-33 und Abbildung 6-34) 
dargestellt. Für die Analyse des Jahres ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese), wird das 
Szenario mit unflexibler Wärmenachfrage dem Vergleichsszenario gegenübergestellt. Anschlie-
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Bei hohem Wärmebedarf im Winter kommen KWK-Anlagen, fossile Heizkessel und Elektro-
heizkessel zur Wärmeerzeugung zum Einsatz. Abbildung 6-33 zeigt den Einsatz der Wärmeer-
zeuger im Wärmenetz „Fernwärme Gas“ in einer windigen und einer weniger windigen Winter-
woche. Abbildung 6-35 zeigt die sich durch die gekoppelte Wärmeerzeugung in allen Wärmenet-
zen zu den betrachteten Zeiten ergebenden Veränderungen auf dem Strommarkt. Ist der Wärme-
bedarf hoch, werden bei hoher Windenergieeinspeisung und daraus resultierender niedriger Re-
siduallast verstärkt Elektroheizkessel zur Wärmeerzeugung eingesetzt, in Zeiten höherer Residu-
allast werden zeitweise auch KWK-Anlagen und Heizkessel zur Wärmeerzeugung genutzt. In 
einer weniger windigen Winterwoche mit vergleichbar hoher Wärmenachfrage werden im Wär-
menetz „Fernwärme Gas“ Gas-KWK-Anlagen die meiste Zeit in Volllast zur Wärmeerzeugung 
genutzt, während Heizkessel den restlichen Wärmebedarf decken und Elektroheizkessel nur sel-
ten zum Einsatz kommen. Auf dem Strommarkt wird durch die Elektroheizkessel Windstrom aus 
zusätzlichen Kapazitäten genutzt und Einspeicherung in Pumpspeicher sowie Abregelung ver-
mieden. Die KWK-Stromerzeugung verdrängt Stromerzeugung in Gaskraftwerken. 
Bei geringem Wärmebedarf im Sommer ist die Wärmebereitstellung stark von der Situation auf 
dem Strommarkt abhängig (Abbildung 6-34 und Abbildung 6-36). Bei hoher Windenergieein-
speisung und geringer oder negativer Residuallast werden Elektroheizkessel zur Wärmerzeugung 
eingesetzt, bei mäßiger Residuallast werden hingegen Heizkessel genutzt. In Zeiten, in denen im 
Szenario AKS_ungekoppelt Gaskraftwerke am Strommarkt eingesetzt werden, kommt es zum 
Einsatz von KWK-Anlagen. Bei geringer Windenergieeinspeisung wird der gesamte Wärmebe-
darf durch KWK-Anlagen gedeckt. 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 6-37  Stromerzeugung mit und ohne Flexibilisierung der Wärmenachfrage in zwei Win-
terwochen 
Durch die Flexibilisierung der Wärmenachfrage reduziert sich im Jahr 2050 ohne Bestandskraft-
werke (2050 Grüne Wiese) der KWK-Anteil in den Industriewärmenetzen ohne Wärmespeicher 
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mespeichern nehmen sowohl KWK- als auch PtH-Anteile zu (siehe Kapitel 6.2.1.1). Im Folgen-
den werden die sich aus der Flexibilisierung ergebenden zeitlichen Verschiebungen der Wärme- 





























Abbildung 6-38  Wärmeerzeugung des Fernwärmenetzes Gas in zwei Winterwochen im Szenario 
AKS_gekoppelt_flexibel 
Bei hoher Windenergieeinspeisung und negativer Residuallast wird der Wärmespeicher im Wär-
menetz genutzt, um durch Elektroheizkessel erzeugte Wärme einzuspeichern und die gespeicherte 
Wärme zeitnah zur Vermeidung des Einsatzes von Heizkesseln bzw. KWK-Anlagen bei negativer 
Residuallast und hoher Wärmenachfrage zu nutzen. Bei niedriger Windenergieeinspeisung wird 
der Wärmespeicher zur besseren Auslastung der KWK-Anlagen und zur Abdeckung von Last-
spitzen eingesetzt. Die Veränderungen auf dem Strommarkt (Abbildung 6-37) zeigen, dass eine 
starke Interaktion zwischen Wärmenetzen und Wärmepumpen stattfindet. In Zeiten negativer Re-
siduallast können durch Lastverschiebung von Wärmepumpen und zusätzliche Stromnachfrage 
von Elektroheizkesseln ansonsten abgeregelte Energiemengen integriert werden. In den Morgen-
stunden, aus denen die Wärmepumpenlast in die Nachtstunden verschoben wurde, wird die von 
den Wärmepumpen nicht mehr nachgefragte Strommenge durch Elektroheizkessel genutzt 
(KW 50, Stunden 121-167). In anderen Zeiten wird durch die Lastverlagerung der Wärmepumpen 
die Nutzung von KWK-Anlagen verdrängt. Die benötigte Wärme wird aus den Wärmespeichern 
bezogen (Stunden 5-7). Bei geringer Windenergieeinspeisung wird die Lastverlagerung der Wär-
mepumpen eingesetzt, um die durch eine bessere Auslastung der KWK-Anlagen erzeugten zu-
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Bei mäßigem Klimaschutz zeigen sich die gleichen Effekte. Auf dem Strommarkt wird jedoch 
neben der Stromproduktion in Gaskraftwerken auch die in diesen Szenarien noch vorhandene 
Stromproduktion in Kohlekraftwerken durch KWK-Kraftwerke ersetzt und die Nutzung von 
Elektroheizkesseln ist aufgrund geringerer Einspeisung erneuerbarer Energien begrenzt (Details 
siehe Anhang (A.7)).  
6.2.3.3 Verdrängungsstrommix 
Analog zur Bewertung des Verdrängungsstrommixes der Wärmepumpen dient auch für die Wär-
menetze ein Szenarienvergleich zur Ermittlung der durch den Einfluss der Wärmenetze bedingten 
Änderung der Stromerzeugung. Der Verdrängungsstrommix stellt dabei die Summe der stündli-
chen Verschiebungen für das gesamte Jahr dar. Die gekoppelten Szenarien werden jeweils mit 
Szenarien verglichen, die nur die Wärmepumpen, jedoch nicht die Wärmenetze abbilden (siehe 
Tabelle 6-3 auf Seite 77).  
Für die Szenarien mit ambitioniertem Klimaschutz zeigt Abbildung 6-39 die Änderungen der 
Stromerzeugung durch Berücksichtigung von Wärmenetzen. Für das Jahr 2050 ohne Bestands-
kraftwerke (2050 Grüne Wiese) kann durch die Installation zusätzlicher Onshore-Windenergie-
anlagen (9 GW, die 31 TWh Strom liefern) und vermiedene Abregelung (18 TWh) zusätzlich die 
Stromnachfrage der Elektroheizkessel in Höhe von 43 TWh gedeckt werden. Bei der integrierten 
Optimierung der Jahre 2020 bis 2050 zeigt sich im Jahr 2050 ein ähnliches Bild, wobei zusätzlich 
die Stromerzeugung in Braunkohle-Bestandskraftwerken (-34 TWh) verdrängt und Strom in 
Kohle-KWK-Anlagen (30 TWh) erzeugt wird. Im Jahr 2020 verdrängt die Stromerzeugung in 
Kohle-KWK-Anlagen (52 TWh) und Gas-KWK-Anlagen (22 TWh) im Modell Strom aus Koh-
lekraftwerken (-53 TWh), Gaskraftwerken (-19 TWh) und Braunkohlekraftwerken (-9 TWh). In 
den Jahren 2030 und 2040 wird durch die Nutzung von KWK-Kraftwerken die Installation von 
Windenergieanlagen teilweise auf spätere Szenarienjahre verschoben. Außerdem steigt insgesamt 
die Menge der verdrängten Stromerzeugung, da Bestandskraftwerke durch KWK-Kraftwerke er-
setzt werden und auch die Anteile der KWK-Wärmeerzeugung in den Wärmenetzen steigen 
(siehe Kapitel 6.2.1.1). Im Jahr 2040 wird die Installation von PV-Anlagen in das Jahr 2050 ver-
schoben, die Stromerzeugung aus Windenergie erhöht sich leicht und es kann die Abregelung von 
9 TWh Strom vermieden und zur Wärmeerzeugung in Elektroheizkesseln genutzt werden, zu-
nächst hauptsächlich in Wärmenetzen mit gasbasierter Wärmeerzeugung.  
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Abbildung 6-39  Änderung der Stromerzeugung (Szenario AKS_gekoppelt gegenüber dem Ver-
gleichszenario ohne Wärmenetze) 
 
Abbildung 6-40  Änderung der Stromerzeugung durch Flexibilisierung der Wärmenachfrage 
(AKS_gekoppelt_flexibel gegenüber AKS_gekoppelt) 
Bei einem flexiblen Einsatz von Wärmepumpen und Wärmenetzen ändert sich der Verdrängungs-
strommix geringfügig. Abbildung 6-40 zeigt die Änderung der Stromerzeugung durch Berück-
sichtigung von flexiblen Wärmenetzen, die sich aus dem Vergleich mit dem Szenario mit unfle-
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Grüne Wiese) verringern sich die Pumpspeicherverluste um 0,4 TWh, da durch die Kopplung von 
Strom- und Wärmemarkt Flexibilität für den Strommarkt bereitgestellt werden kann. Die Strom-
produktion in Gaskraftwerken geht um 3,8 TWh zurück und die installierten Kapazitäten redu-
zieren sich um 7 GW (15 %). Weiterhin wird die Abregelung um eine weitere TWh reduziert. Da 
durch Lastverlagerung die Wärmeerzeugung vom Tag in die Nacht verschoben werden kann, re-
duzieren sich die installierten PV-Kapazitäten (-0,8 GW), deren Stromerzeugung im unflexiblen 
Szenario teilweise zur Wärmeerzeugung in Wärmenetzen und Wärmepumpen genutzt wurde. In 
Elektroheizkesseln werden 0,8 TWh mehr Strom genutzt und in Wärmepumpen werden 0,2 TWh 
mehr Strom zur Deckung der Wärmespeicherverluste verbraucht. Insgesamt verringern sich durch 
die zusätzliche Flexibilität die installierten Stromerzeugungskapazitäten, insbesondere die Gas-
Kraftwerkskapazitäten, um 7 GW. Bei der integrierten Optimierung werden im Jahr 2020 0,5 GW 
Steinkohle-KWK zusätzlich gebaut. In den Jahren 2020 bis 2050 werden folglich Kohle-KWK-
Anlagen stärker eingesetzt und die KWK-Stromproduktion in Gas-KWK-Anlagen reduziert sich. 
Auch wird ab dem Jahr 2030 die Stromproduktion in Gaskraftwerken vermieden, ab dem Jahr 
2040 reduziert sich die Nutzung von Strom in Elektroheizkesseln, da die Lastverlagerung der 
Wärmenachfrage vom Tag in die Nacht zu reduzierten PV-Kapazitäten und somit zu geringeren 
Stromerzeugungsüberschüssen in den Mittagsstunden führt. Der Ausbaupfad der Windenergie 
verschiebt sich leicht. Einerseits werden Installationen ins Jahr 2030 vorgezogen, andererseits 
vom Jahr 2040 in das Jahr 2050 verlagert, gleichzeitig reduzieren sich die notwendigen flexiblen 
Kraftwerkskapazitäten. Insgesamt sind die Auswirkungen der Flexibilisierung auf die Stromer-
zeugung allerdings gering und die Verschiebungen betreffen weniger als 8 TWh.  
Bei mäßigem Klimaschutz wird hauptsächlich die Stromerzeugung in Kohlekraftwerken durch 
Stromerzeugung in Kohle- und Gas-KWK-Kraftwerken ersetzt (Abbildung 6-41). Im Jahr 2020 
werden außerdem Braunkohlekraftwerke stärker genutzt, in den Jahren 2040 und 2050 reduziert 
sich die Stromerzeugung in Windenergieanlagen. Im Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 
Grüne Wiese) wird Stromerzeugung in Gaskraftwerken (58 TWh) und Steinkohlekraftwerken 
(91 TWh) durch 104 TWh Gas-KWK-Strom, 47 TWh Steinkohle-KWK-Strom und 20 TWh 
Windenergie ersetzt. Durch die Stromerzeugung in KWK-Kraftwerken und Windenergieanlagen 
sowie durch eine Reduzierung der Abregelung überschüssiger Stromproduktion in Höhe von 
7 TWh kann zusätzlich die Stromnachfrage der Elektroheizkessel in Höhe von 29 TWh gedeckt 
werden.  
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Abbildung 6-41  Änderung der Stromerzeugung (Szenario MKS_gekoppelt gegenüber dem Ver-
gleichszenario ohne Wärmenetze) 
 
Abbildung 6-42  Änderung der Stromerzeugung durch Flexibilisierung der Wärmenachfrage 
(MKS_gekoppelt_flexibel gegenüber MKS_gekoppelt) 
Bei einem flexiblen Einsatz von Wärmepumpen und Wärmenetzen ändert sich der Verdrängungs-
strommix. Abbildung 6-42 zeigt die Änderung der Stromerzeugung durch Berücksichtigung von 
flexiblen Wärmenetzen, die sich aus dem Vergleich mit dem Szenario mit unflexiblen Wärme-
netzen und Wärmepumpen ergibt. Im Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) 
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werke installiert, jedoch 1,8 GW mehr KWK-Kraftwerke. Windenergie (2,3 TWh) und Stein-
kohle-KWK-Kraftwerke (4,9 TWh) ersetzen die Stromerzeugung in Gaskraftwerken (-5,0 TWh) 
und in geringerem Umfang auch in Gas-KWK-Kraftwerken (-1,6 TWh). Gleichzeitig verringern 
sich die Pumpspeicherverluste um 0,5 TWh, da nun durch die Kopplung von Strom- und Wärme-
markt zusätzliche Flexibilität für den Strommarkt bereitgestellt werden kann. Bei der integrierten 
Optimierung der Jahre 2020 bis 2050 werden ebenfalls weniger Gaskraftwerke gebaut (-1,1 GW 
in 2020 steigend auf -5,2 W in 2050). Im Dispatch wird im Jahr 2020 die Stromerzeugung in 
Kohlekraftwerken (-3,6 TWh) durch Kohle-KWK-Kraftwerke (+3,9 TWh) ersetzt. Im Jahr 2030 
wird durch die flexible Wärmenachfrage hauptsächlich Stromerzeugung in Kohlekraftwerken 
(-3,6 TWh) verdrängt und durch Windenergie (+1,5 TWh) und Gas-KWK-Kraftwerke 
(+1,8 TWh) ersetzt. Im Jahr 2040 wird neben der Verdrängung von Stromproduktion in Kohle-
kraftwerken (-2,8 TWh) auch die Installation von PV-Kraftwerken (-5,7 GW, -5,4 TWh) in das 
Szenariojahr 2050 verschoben. Im Jahr 2050 werden zusätzliche Windenergieanlagen gebaut 
(+4,1 GW). Die Stromproduktion in Gaskraftwerken (-2,7 TWh) und Steinkohlekraftwerken 
(-2,5 TWh), jedoch auch 7 % der Stromproduktion in Gas-KWK-Kraftwerken (-7,8 TWh) wird 
durch 14,2 TWh Windenergie und 1,3 TWh PV-Strom ersetzt. Die Nutzung von Strom in Elekt-
roheizkesseln steigt um 2,3 TWh (+42 %) an. 
Im Folgenden werden die aufgeworfenen Leitfragen „Wie verändert der Einsatz von KWK und 
Elektroheizkesseln in Wärmenetzen die Stromerzeugung auf dem Strommarkt?“ und „Welche 
Verdrängungseffekte werden durch die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt bedingt?“ anhand 
der Analyse zusammenfassend beantwortet.  
Bei ambitioniertem Klimaschutz wird durch die Nutzung von KWK die ungekoppelte Stromer-
zeugung in Braunkohle-, Steinkohle- und Gaskraftwerken verdrängt. Durch die verstärkte Nut-
zung von KWK im Jahr 2030 wird ein Teil des Ausbaus der Windenergie vom Jahr 2030 in das 
Jahr 2040 aufgeschoben. In der Wärmeerzeugung zeigen sich in gas- und kohlebasierten Wärme-
netzen unterschiedliche Entwicklungen. Während in kohlebasierten Wärmenetzen der KWK-
Anteil an der Wärmeerzeugung im Jahr 2020 sehr hoch ist und danach kontinuierlich sinkt, steigt 
der KWK-Anteil an der Wärmeerzeugung in gasbasierten Wärmenetzen im Jahr 2030 stark an 
und erreicht im Jahr 2040 den höchsten Wert. Dies zeigt, dass Kohle-KWK nur bei geringen CO2-
Preisen vorteilhaft ist, während Gas-KWK unter den gewählten Rahmenbedingungen auch bei 
höheren CO2-Preisen eine kosteneffiziente CO2-Vermeidungsoption ist. Bei hohen CO2-Preisen 
werden in allen Wärmenetzen ab 2040 auch Elektroheizkessel zur Wärmeerzeugung genutzt. In 
kohlebasierten Wärmenetzen ist der Einsatz deutlich geringer und erreicht erst im Jahr 2050 ein 
bedeutsames Niveau von über 4 %. Der Grund für den späteren Einstieg in die Nutzung von 
Elektroheizkesseln ist der geringe Erzeugungsüberschuss am Strommarkt im Jahr 2040 und die 
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geringeren Wärmeerzeugungskosten in kohlebasierten Wärmenetzen. Die Nutzung von Elektro-
heizkesseln führt ab 2050 auf dem Strommarkt zu einem stärkeren Ausbau der Windenergie und 
weniger Abregelung. 
Bei mäßigem Klimaschutz verdrängt der Ausbau der KWK-Kraftwerke vor allem Stromerzeu-
gung aus Steinkohlekraftwerken. In den Jahren 2030 und 2040 wird auch die Windstromerzeu-
gung reduziert. Bei Flexibilisierung der Wärmenachfrage kommt hingegen verstärkt Windstrom 
zur Wärmebereitstellung zum Einsatz und die Stromproduktion aus Steinkohlekraftwerken wird 
stärker verdrängt. In Wärmenetzen mit Zugang zu Steinkohle liegt der KWK-Anteil höher als in 
Wärmenetzen ohne Zugang zu Steinkohle. Im Gegenzug werden in Wärmenetzen ohne Zugang 
zu Steinkohle deutlich früher und stärker Elektroheizkessel zur Wärmeerzeugung genutzt.  
6.2.4 Integration erneuerbarer Energien auf dem Strommarkt 
Zur Interpretation der Effekte der Kopplung von Strom- und Wärmemarkt auf die Integration 
erneuerbarer Energien auf dem Strommarkt werden für alle Szenarienjahre folgende Indikatoren 
analysiert (siehe Tabelle 6-6):  
 der Anteil erneuerbarer Energien,  
 die absolute und relative Abregelung und  
 die absoluten und relativen Pumpspeicherverluste.  
Tabelle 6-6  Indikatoren zur Analyse der Integration erneuerbarer Energien 
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Die Abregelung (Curtailment) aCurt  ist definiert als Erzeugung ,
all
a hx , die in der Stunde h die 
Nachfrage ,a hd  übersteigt. Als Indikator dient dabei die Summe der überschüssigen Energie-
menge eines Jahres (siehe Gleichung 22). Der Anteil der Abregelung 
Curt
as  ist definiert als Quo-
Modellgestützte Analyse der Wechselwirkungen zwischen Strom- und Wärmemarkt 129 
 
 





x  abzüglich der überschüssigen Stromerzeugung aCurt  (siehe Gleichung 23). Der 
Nenner entspricht somit der tatsächlich genutzten Stromerzeugung. Der Anteil der Abregelung 
dient dem Vergleich von Szenarien, da mit einer verstärkten Nutzung von Elektroheizkesseln und 
Wärmepumpen die Stromnachfrage und damit auch die Stromerzeugung in den gekoppelten Sze-
narien höher ist als in den ungekoppelten Szenarien. Der Anteil erneuerbarer Energie 
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wird als Indikator zum Vergleich der Szenarien genutzt (siehe Gleichung 25). 
Die Entwicklung der Indikatoren ist für alle Szenarien in Abbildung 6-43 und Abbildung 6-44 
sowie in Tabelle 9-20 im Anhang dargestellt.  
Bei ambitioniertem Klimaschutz führt die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt ab dem Jahr 
2040 zu höheren Anteilen erneuerbarer Energien, da ein bedeutender Teil der zusätzlichen Wär-
mepumpenlast und der flexiblen Stromnachfrage der Elektroheizkessel im Modell kostengünstig 
durch Onshore-Windenergie gedeckt werden kann. Während im Jahr 2020 der Ausbau erneuer-
barer Energien im Optimierungsmodell durch die Nebenbedingungen zu den im Nationalen Al-
lokationsplan (BMU, 2010) angegebenen Ausbauzielen bedingt ist, liegt der Anteil erneuerbarer 
Energien im Jahr 2030 bei noch moderaten CO2-Preisen durch einen verzögerten Ausbau der 
Windenergie unter den Anteilen erneuerbarer Energien im Referenzszenario. Dies zeigt, dass un-
ter den getroffenen Annahmen mittelfristig bei frei optimierbarem EE-Zubau ein System mit ho-
hen KWK-Anteilen und verzögertem Ausbau von Windenergie kostengünstiger ist. Bereits im 
Szenariojahr 2040 liegen die EE-Anteile der gekoppelten Szenarien jedoch auf einem vergleich-
baren Niveau wie im ungekoppelten Szenario. Anschließend führt die verstärkte Kopplung von 
Strom- und Wärmemarkt durch Wärmepumpen und Elektroheizkessel im Jahr 2050 und auch im 
Zielsystem 2050 zu deutlich höheren EE-Anteilen. Die Abregelung nimmt mit steigenden EE-
Anteilen zu, wird jedoch durch die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt stark reduziert.  
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Abbildung 6-43  Entwicklung des EE-Anteils in den Szenarien mit ambitioniertem Klimaschutz 
 
Abbildung 6-44  Entwicklung des EE-Anteils in den Szenarien mit mäßigem Klimaschutz 
Bei mäßigem Klimaschutz liegen die EE-Anteile in den Jahren 2030 bis 2040 in den gekoppelten 
Szenarien aufgrund der zusätzlichen Wärmepumpenlast leicht über bzw. auf dem Niveau der EE-
Anteile im Referenzszenario ohne Kopplung von Strom- und Wärmemarkt. Im Jahr 2050 führt 
die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt zu geringeren EE-Anteilen, da diese, neben Bestands-
kraftwerken, den Absatz von KWK-Strom auf dem Strommarkt einschränken. Im Jahr 2050 ohne 
Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) wird der EE-Anteil durch die Kopplung von Strom- und 
Wärmemarkt um mehr als 6 Prozentpunkte erhöht, da Bestandskraftwerke durch Windenergiean-
lagen ersetzt und die Stromerzeugung aus Windenergieanlagen teilweise zur Produktion von 
Wärme in Elektroheizkesseln genutzt wird. Abregelung tritt in den Szenarien bei mäßigem Kli-
maschutz unter den getroffenen Annahmen nur im Jahr 2050 auf und kann durch die Kopplung 
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Im Folgenden werden die aufgeworfene Leitfragen „Welchen Einfluss hat die Kopplung von 
Strom- und Wärmemarkt auf den Anteil erneuerbarer Energien?“ und „Welche Verdrängungsef-
fekte treten auf?“ anhand der Analyse zusammenfassend beantwortet. Bei ambitioniertem Kli-
maschutz steigt durch die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt zum einen der Stromverbrauch 
durch die zusätzliche Wärmepumpenlast an, zum anderen verändert sich die Stromerzeugung, 
wobei im Modell ein Großteil der Stromerzeugung, ab dem Jahr 2030 sogar fast die gesamte 
ungekoppelte Stromerzeugung in Kohle- und Gaskraftwerken durch KWK-Stromerzeugung er-
setzt wird. Während insbesondere bis zum Jahr 2030 der Ausbau der Windenergie geringer aus-
fällt, erhöht sich die Stromproduktion aus Windenergie im Jahr 2050 sowie im Jahr 2050 ohne 
Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) deutlich. Der EE-Anteil liegt im gekoppelten Szenario 
im Jahr 2050 mit 74 % 8 Prozentpunkte höher als ohne Kopplung von Strom- und Wärmemarkt. 
Bei mäßigem Klimaschutz leistet die Kopplung mit dem Wärmesektor ebenfalls einen Beitrag 
zur Integration der erneuerbaren Energien. Die zusätzliche Wärmepumpenlast wird durch über-
durchschnittlich viel erneuerbaren Strom gedeckt, zwischenzeitlich reduziert die Kopplung von 
Strom- und Wärmemarkt jedoch den Anteil erneuerbarer Energien.  
6.3 Änderung der Systemkosten durch die Kopplung von Strom- 
und Wärmemarkt 
Die Gesamtkosten der Strom- und der berücksichtigten Wärmeerzeugung werden vergleichend 
für das Szenario mit ungekoppelter Wärmeerzeugung und die Szenarien mit gekoppelter Wärme-
erzeugung betrachtet. Dabei werden besonders die Auswirkungen der KWK, der Elektroheizkes-
sel, der Wärmespeicher sowie der Wärmepumpen analysiert.  
Für die Wärmepumpen werden die Kosten der zusätzlich notwendigen Stromerzeugung und die 
Mehrkosten gegenüber der Installation von Gasbrennwertkesseln als Referenztechnologie be-
rücksichtigt. Der Ausbau der Wärmepumpen wird exogen vorgegeben (siehe Kapitel 5.5), die 
Mehrkosten gehen somit nicht mit in die Optimierung ein, sondern werden in der Analyse geson-
dert berücksichtigt.  
Für die Wärmenetze werden die Investitionen in Wärmeerzeuger und Wärmespeicher in den ge-
koppelten sowie im ungekoppelten Szenario berücksichtigt. In den Wärmenetzen fallen im Ge-
gensatz zur dezentralen Nutzung von Wärmepumpen, welche Strom und Umweltwärme als Ener-
giequelle nutzen, zusätzlich Brennstoffkosten und Kosten für CO2-Zertifikate an, die in die Opti-
mierung integriert werden.  
Sowohl in Wärmenetzen als auch bei den Wärmepumpen werden Kosten für den Mehraufwand 
der Steuerung bei flexibler Fahrweise nicht berücksichtigt. Bei Wärmepumpen werden die Kosten 
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für sehr große Wärmespeicher nicht berücksichtigt, da diese nur in einer Sensitivität zur Abschät-
zung der maximalen Flexibilitätseffekte betrachtet werden (siehe Abbildung 6-45).  
 
Abbildung 6-45  Berücksichtigte und nicht berücksichtigte Kosten der Wärmeerzeugung 
6.3.1 Kosten der Stromerzeugung 
Die Entwicklung der Kosten ist in Abbildung 6-46 für ambitionierten und in Abbildung 6-47 für 
mäßigen Klimaschutz dargestellt. Bei ambitioniertem Klimaschutz steigen im ungekoppelten 
Szenario die Kosten der Strom- und Wärmeerzeugung von 37,5 Milliarden Euro im Jahr 2020 auf 
69,6 Milliarden Euro im Jahr 2050 an. Für das Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne 
Wiese) liegen die Kosten bei 64,3 Milliarden Euro, da durch einen höheren Anteil erneuerbarer 
Energien und geringere Anteile Braunkohle- und Steinkohlestrom aus Bestandskraftwerken ge-
ringere Kosten für CO2-Zertifikate anfallen. Auch in den gekoppelten Szenarien liegen die Kosten 
für das Jahr 2050 Grüne Wiese mit 62,0 bzw. 61,5 Milliarden Euro unter den Kosten des Jahres 
2050 bei der integrierten Optimierung. Im Szenario AKS_gekoppelt sind die Kosten im Szenario 
AKS_gekoppelt um 2 % bis 5 % geringer als im Szenario AKS_ungekoppelt. Die Kosten im Sze-
nario AKS_gekoppelt steigen dabei von 35,9 Milliarden Euro im Jahr 2020 auf 66,5 Milliar-
den Euro im Jahr 2050. Die Kosteneinsparungen durch die Flexibilisierung der Wärmenachfrage 
im Szenario AKS_gekoppelt_flexibel betragen im gesamten Zeitraum weniger als ein Prozent der 
Kosten im Szenario AKS_gekoppelt. Die Kosteneinsparung der Flexibilisierung erscheint dabei 
überschaubar. Insgesamt zeigt sich aber auch am geringen Ausbau von Pumpspeichern im 
Stromsektor, dass der Wert von Flexibilität bei den hier unterstellten Rahmenbedingungen be-
grenzt ist. Dies könnte sich bei stärkeren Dekarbonisierungsanstrengungen oder weiteren Rest-
riktionen ändern. 




Abbildung 6-46  Kosten der Strom- und Wärmeerzeugung bei ambitioniertem Klimaschutz 
  
Abbildung 6-47  Kosten der Strom- und Wärmeerzeugung bei mäßigem Klimaschutz 
Bei mäßigem Klimaschutz steigen die Kosten im ungekoppelten Szenario etwas weniger stark 
auf 57,9 Milliarden Euro im Jahr 2050 an. Für das Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 
Grüne Wiese) sind die Kosten bei 56,6 Milliarden Euro etwas geringer, da durch einen höheren 
Anteil erneuerbarer Energien und geringere Anteile Braunkohlestrom geringere Kosten für CO2-
Zertifikate anfallen. Im Szenario MKS_gekoppelt sind die Kosten im Jahr 2020 um 6 % geringer 
als im Szenario MKS_ungekoppelt. Ab 2030 unterscheiden sich die Kosten durch die Kopplung 
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der Wärmenachfrage im Szenario MKS_gekoppelt_flexibel gegenüber dem Szenario 
MKS_gekoppelt ist wie bei ambitioniertem Klimaschutz gering. 
Die Leitfragen „Wie entwickeln sich die Kosten der Strom- und Wärmeerzeugung?“ und „Wie 
hoch sind die Kosteneinsparungen durch die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt?" lassen 
sich anhand der Analyse wie folgt beantworten. Durch die Kopplung von Strom- und Wärme-
markt lassen sich Kosteneinsparungen erzielen. Bei ambitioniertem Klimaschutz sind die Kosten-
einsparungen in den gewählten Szenarien gering (<5 %). Bei mäßigem Klimaschutz ergeben sich 
Kosteneinsparungen nur im Jahr 2020. Die Flexibilisierung der Wärmenachfrage führt zu zusätz-
lichen Einsparungen von maximal 1,1 %. Der Beitrag von Wärmenetzen und Wärmepumpen ist 
dabei sehr unterschiedlich und wird im Folgenden genauer untersucht.  
6.3.2 Kosten der Wärmeerzeugung in Wärmepumpen 
Die Wärmegestehungskosten der Wärmepumpen werden analog zu den Differenzemissionen an-
hand von Vergleichen mit Szenarien ohne Berücksichtigung der Wärmepumpen
27
 ermittelt. Durch 
die unterschiedlichen Ansätze zur Modellierung von Wärmepumpen und Wärmenetzen sind die 
in der Optimierung berücksichtigten Kostenanteile der Wärmeerzeugung für Wärmepumpen und 
Wärmnetze nicht direkt vergleichbar. Für Wärmepumpen werden Ausbauszenarien vorgegeben, 
da davon ausgegangen wird, dass die Investitionsentscheidung auf dem Wärmemarkt stärker 
nichtmonetären Treibern unterliegt. Die Investitionskosten der Wärmepumpen und der Referenz-
technologie (Gas-Brennwertkessel) werden nach der Optimierung berechnet und in der Analyse 
mitberücksichtigt, während die Investitionsentscheidungen für Wärmenetze direkt im Optimie-
rungsproblem mit abgebildet werden. In der Auswertung der Szenarien werden einerseits die Kos-
ten der Wärmeerzeugung 
WPC  und andererseits die spezifischen Kosten der Wärmeerzeugung 
durch Wärmepumpen 
WPc  betrachtet. 
fix var fix var
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Für die Szenarien AKS_gekoppelt und MKS_gekoppelt ergeben sich die Wärmeerzeugungskosten 
der Wärmepumpen 
WPC  nach Gleichung 26 direkt aus dem Szenariovergleich des gekoppelten 
Szenarios S  mit dem Vergleichsszenario VS  ohne Berücksichtigung von Wärmepumpen. Die 
Kostendifferenz 
WPC  können als Kosten der Wärmeerzeugung in Wärmepumpen interpretiert 
                                                     
27  In den modifizierten Vergleichsszenarien entfällt die Berücksichtigung von Wärmepumpen (Tabelle 6-2 auf 
Seite 71), weitere Parameter werden nicht geändert. 
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werden. Die spezifischen Kosten 
WPc  ergeben sich aus der Normalisierung der Kostendifferenz 
in Bezug zur erzeugten Wärmemenge (siehe Gleichung 27).  
Die Kosten der Strom- und Wärmeerzeugung sind in den Szenarien mit Berücksichtigung von 
Wärmepumpen sowohl bei ambitioniertem als auch bei mäßigem Klimaschutz höher als die Kos-
ten für den Referenzfall Gasbrennwertkessel (Abbildung 6-48, Abbildung 6-49 und Tabelle 9-21 
im Anhang). Bei ambitioniertem Klimaschutz liegen die betrachteten Kosten im Szenario 
AKS_gekoppelt für das Jahr 2050 Grüne Wiese um 7 Milliarden Euro über den Kosten im Ver-
gleichsszenario ohne Wärmepumpen. Die auf die Wärmenachfrage bezogenen spezifischen Wär-
mebereitstellungskosten der Wärmepumpen steigen von 91 Euro/MWh im Jahr 2020 auf 
110 Euro/MWh im Jahr 2050
28
. Die Brennstoff- und CO2-Kosten der Referenztechnologie Gas-
brennwertkessel steigen aufgrund leicht steigender Gaspreise und stark steigender CO2-Preise 
ebenfalls. Die Kosten der zusätzlichen Stromerzeugung für die Wärmepumpen liegen bei 45 % 
bis 50 % der für den Betrieb von Gasbrennwertkesseln anfallenden Brennstoff- und CO2-Kosten. 
Durch die Flexibilisierung der Wärmenachfrage können die durch Wärmepumpen verursachten 
zusätzlichen Kosten um 4 % bis 7 % reduziert werden. Ein Teil der Kosteneinsparungen ist dabei 
für die Flexibilisierung zu investieren, deren Kosten in dieser Arbeit nicht abgebildet werden.  
 
Abbildung 6-48  Spezifische Kosten der Wärmebereitstellung durch Wärmepumpen und Gasbrenn-
wertkessel 
                                                     
28  Die Wärmekosten der Endkunden sind aufgrund von Steuern und Abgaben höher. In dieser Arbeit werden jedoch 
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Abbildung 6-49  Spezifische Kosten der Wärmebereitstellung durch Wärmepumpen und Gasbrenn-
wertkessel 
Bei mäßigem Klimaschutz steigen die spezifischen Kosten des Gasbrennwertkessels aufgrund der 
geringeren CO2-Preise weniger stark an, die auf die gedeckte Wärmenachfrage bezogenen spezi-
fischen Kosten der Wärmepumpen sind vergleichbar mit denen bei ambitioniertem Klimaschutz. 
Zusammen mit der höheren durch Wärmepumpen gedeckten Wärmenachfrage ergeben sich deut-
lich höhere Differenzkosten aus dem Szenarienvergleich. Die möglichen Kosteneinsparungen 
durch zusätzliche Flexibilisierung sind mit 3 % bis 5 % etwas geringer als bei ambitioniertem 
Klimaschutz. Somit übersteigen in den gewählten Szenarien die Wärmebereitstellungskosten der 
Wärmepumpen die Wärmebereitstellungskosten der Referenztechnologie (Gasbrennwertkessel) 
auch bei hohen CO2-Preisen und hohen Anteilen erneuerbarer Energien. Durch Flexibilisierung 
lassen sich die Kosten der Wärmepumpen um weniger als 7 % reduzieren.  
6.3.3 Kosten der Wärmeerzeugung in Wärmenetze 
Die Kosten der Wärmeerzeugung in Wärmenetzen werden, wie auch die CO2-Emissionen, anhand 
von Vergleichen mit Szenarien ohne Berücksichtigung von Sektorkopplungstechnologien in den 
Wärmenetzen
29
 (im Folgenden Vergleichsszenario VS) ermittelt. Sie beschreiben die durch die 
Berücksichtigung der Wärmenetze bedingten Kostenänderungen in der Stromerzeugung. Die 
                                                     
29  In den modifizierten Vergleichsszenarien VS entfällt die Berücksichtigung von Wärmenetzen bei ansonsten un-
veränderten Parametern (siehe Tabelle 6-3 auf Seite 76). Als Referenz einer ungekoppelten Wärmeerzeugung in 
Wärmenetzen wird die Wärmeerzeugung in Gasheizkesseln unterstellt. Diese wird gesondert ermittelt und ist 
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Kosten der Wärmeerzeugung in Wärmenetzen enthalten die Kostenänderungen auf dem Strom-
markt sowie die Brennstoffkosten, Kosten für CO2-Zertifikate und Investitionen der Wärmeer-
zeugungstechnologien. Kosten für den Ausbau und Erhalt der Wärmeverteilinfrastruktur sind 
nicht mit abgebildet (siehe Abbildung 6-45).  
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  29 
In der Auswertung der Szenarien werden die Kosten der Wärmeerzeugung absolut und als spezi-
fische Kosten betrachtet. Die Kostendifferenz hgC  ergibt sich nach Gleichung 28 direkt aus den 
Kosten des gekoppelten Szenarios S  und des Vergleichsszenarios ohne Berücksichtigung von 
Wärmenetzen VS . Die Kostendifferenz C kann als Kosten der Wärmeerzeugung in Wärme-
netzen interpretiert werden. Die spezifischen Kosten hgc  ergeben sich aus der Normalisierung 
der Kostendifferenz auf die in den Wärmenetzen erzeugte Wärmemenge (siehe Gleichung 29).  
Die spezifischen Kosten der Strom- und Wärmeerzeugung sind in den Szenarien mit gekoppelter 
Wärmeerzeugung geringer als ohne Kopplung von Strom- und Wärmemarkt. Die Kosten der Wär-
meerzeugung in Wärmenetzen steigen mit steigenden CO2-Preisen an. Durch die Kopplung von 
Strom und Wärmemarkt sinken die spezifischen Kosten der Wärmeerzeugung. Während die In-
vestitionen in KWK-Bestandskraftwerke als irreversible Kosten (“sunk costs“) bewertet werden, 
fließen die Investitionen für alle anderen Wärmeerzeuger in das Optimierungsproblem ein. Die 
spezifischen Kosten in den gekoppelten Szenarien sind während der Laufzeit der KWK-
Bestandskraftwerke in den gekoppelten Szenarien daher nicht ohne Weiteres mit den Kosten der 
Szenarien ohne Kopplung von Strom- und Wärmemarkt vergleichbar. Aufgrund der geringen In-
vestitionen der Heizkessel machen die annuisierten Investitionen im Referenzfall der Wärmeer-
zeugung mit Gasheizkesseln lediglich 3,2 % der Kosten aus, während in den gekoppelten Szena-
rien der Anteil der annuisierten Investitionen an den Kosten 12 % beträgt (siehe Tabelle 6-7). Die 
Verschiebungen durch die Bewertung der Investitionen in Bestands-KWK-Kraftwerke als irre-
versible Kosten sind somit so gering, dass sie bei der Bewertung der Wärmeerzeugungskosten 
vernachlässigt werden können. 
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Tabelle 6-7  Anteil der annuisierten Investitionen an den Kosten im Wärmenetz  
Szenario 2020 2030 2040 2050 2050 
Grüne 
Wiese 
Referenz für ungekoppelte  
Wärmeerzeugung (Gasheizkessel) 
3.2% 2.7% 2.1% 1.8% 1.6% 
AKS_gekoppelt 12,3% 15,7% 15,2% 16,6% 16,9% 
AKS_gekoppelt_flexibel 12,5% 16,1% 15,4% 16,7% 17,1% 
Bei ambitioniertem Klimaschutz sind die Kosten im Jahr 2020 mit 6,1 Milliarden Euro im Sze-
nario AKS_gekoppelt um 21 % geringer als im Szenario AKS_ungekoppelt (Abbildung 6-50 und 
Tabelle 9-21 im Anhang). Während die Wärmeerzeugungskosten im Referenzfall der ungekop-
pelten Erzeugung in Gasheizkesseln mit steigenden Brennstoff- und CO2-Preisen in den folgen-
den Szenariojahren stark ansteigen, ist der Kostenanstieg in den gekoppelten Szenarien nach dem 
Jahr 2030 deutlich geringer. Da in allen Szenarien der in den Wärmenetzen gedeckte Wärmebe-
darf identisch ist, zeigt sich bei den spezifischen Kosten ein ähnliches Bild. Im ungekoppelten 
Szenario steigen diese von 34 €/MWh im Jahr 2020 auf 61 €/MWh, während die spezifischen 
Kosten in den gekoppelten Szenarien von 25 €/MWh im Jahr 2020 auf 39 €/MWh im Jahr 2050 
steigen. Im Jahr 2050 Grüne Wiese liegen die spezifischen Kosten in den gekoppelten Szenarien 
bei 43 €/MWh und liegen damit 30 % unter den spezifischen Kosten im Szenario 
AKS_ungekoppelt (61 €/MWh). 
  



































Abbildung 6-51  Spezifische Kosten der Wärmeerzeugung in Wärmenetzen bei mäßigem Klima-
schutz 
Bei mäßigem Klimaschutz steigen die Kosten der Wärmeerzeugung in Wärmenetzen aufgrund 
der geringeren CO2-Preise von 8,6 Milliarden Euro im Jahr 2020 auf lediglich 10,5 Milliar-
den Euro im Jahr 2050 weniger stark an. Durch die Kopplung von Strom und Wärmemarkt sinken 
allerdings auch hier die Kosten der Wärmeerzeugung. Die Wärmeerzeugungskosten sind im Jahr 
2020 mit 5,8 Milliarden Euro in den gekoppelten Szenarien um 32 % geringer als im ungekop-
pelten Szenario. Im Referenzfall Gasheizkessel steigen die Wärmeerzeugungskosten wie auch bei 
ambitioniertem Klimaschutz kontinuierlich an. In den gekoppelten Szenarien gehen sie jedoch 
nach 2040 leicht zurück. Im Jahr 2050 Grüne Wiese liegen die Kosten der Wärmeerzeugung in 
allen Szenarien auf dem Niveau des Jahres 2050 in der integrierten Optimierung. Da auch hier in 
allen Szenarien der in den Wärmenetzen gedeckte Wärmebedarf identisch ist, zeigt sich bei den 
spezifischen Kosten ein ähnliches Bild (siehe Abbildung 6-51). In den Jahren 2030 und 2040 
liegen die Kosteneinsparungen durch die Kopplung von Strommarkt und Wärmenetzen somit um 
17 % bzw. 15 % unter den Kosten der ungekoppelten Wärmeerzeugung, im Jahr 2050 betragen 
die Kosteneinsparungen 24 %. 
Im Folgenden wird die aufgeworfene Leitfrage „Welche Kosteneinsparungen lassen sich durch 
die Kopplung von Wärmenetzen und Strommarkt erzielen?“ anhand der Analyse zusammenfas-
send beantwortet. Anders als die exogen vorgegebene Stromnachfrage durch Wärmepumpen, ist 
der Ausbau der Kopplung zwischen Stromsektor und Wärmenetzen Teil der Gesamtkostenopti-
mierung. Entsprechend führt die Kopplung hier neben den anderen Vorteilen auch zu geringeren 
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narienjahr bei 34 %, da hier der Szenarienvergleich auch die KWK-Eigenschaft von Bestands-
kraftwerken mit einbezieht, welche als historische Kraftwerke keine Investitionskosten nach sich 
ziehen. Bei ambitioniertem Klimaschutz werden die Kosten durch die Kopplung von Strom- und 
Wärmemarkt um mehr als 20 % gesenkt, für das Jahr 2050 Grüne Wiese ergeben sich Kostenein-
sparungen von 30 %. Bei mäßigem Klimaschutz sind die Kosteneinsparungen etwas geringer.  
6.4 Zusammenfassung der Szenarienanalyse 
In diesem Abschnitt werden die detaillierten Ergebnisse der Szenarienanalyse (Kapitel 6.1, 6.2 
und 6.3) zusammengefasst. Dazu wird die Forschungsfrage „Welche Auswirkungen hat die Kopp-
lung von Strom- und Wärmemarkt auf die Integration der erneuerbaren Energien und welchen 
Beitrag kann sie zur Reduktion von Kosten und CO2-Emissionen im Strom- und Wärmesektor 
leisten?“ für die zentralen Szenarien zum ambitionierten und zum mäßigen Klimaschutz beant-
wortet.  
6.4.1 Einfluss der Kopplung von Strom- und Wärmemarkt bei 
ambitionierten Klimaschutz  
Durch die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt können bei einer kostenoptimalen Ausgestal-
tung des Energiesystems unter den getroffenen Annahmen CO2-Emissionen und Kosten reduziert 
werden. Im Jahr 2050 sinken die Systemkosten um 5 %, die CO2-Emissionen um ein Drittel. Die 
Entwicklung der zentralen Indikatoren ist in Tabelle 6-8 zusammengefasst.  
Die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt führt langfristig zu höheren Anteilen erneuerbarer 
Energien. In den Szenarioberechnungen ist der EE-Anteil im Jahr 2050 im gekoppelten Szenario 
11 Prozentpunkte höher als im ungekoppelten Szenario. Mittelfristig entsteht im Zusammenspiel 
mit Bestandskraftwerken eine deutliche Konkurrenzsituation zwischen KWK und erneuerbaren 
Energien, wobei bei CO2-Preisen in Höhe von 35 €/t CO2 (2030) Windenergie durch KWK-
Anlagen verdrängt wird. In den Berechnungen zeigt sich dieser Effekt in einem maximalen KWK-
Anteil von ca. 29 % im Jahr 2030. Langfristig verlagert sich bei EE-Anteilen über 60 % ein Teil 
der Kopplung zwischen Strommarkt und Wärmenetzen von KWK-Anlagen auf Elektroheizkes-
sel. Die Wirkung der Kopplung von Strom- und Wärmemarkt auf die Integration der erneuerbaren 
Energien zeigt sich dabei auch in den geringeren Anteilen abgeregelter Energiemengen bei gleich-
zeitig höheren Anteilen Windenergie im Stromsystem.  
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Tabelle 6-8  Entwicklung von Strom- und Wärmemarkt bei ambitioniertem Klimaschutz 
Indikator Szenario 2020 2030 2040 2050 2050 
Grüne 
Wiese 
EE-Anteil AKS_ungekoppelt 36,9% 54,5% 63,8% 65,8% 68,8% 
AKS_gekoppelt_flexibel 36,9% 47,4% 64,0% 76,8% 82,2% 
PtH-Anteil AKS_ungekoppelt - - - - - 
AKS_gekoppelt_flexibel -0,1% 0,0% -2,2% -5,8% -8,2% 
KWK-Anteil AKS_ungekoppelt - - - - - 
AKS_gekoppelt_flexibel 14,2% 29,1% 27,3% 24,0% 22,7% 
betrachtete 
Systemkosten [Mrd €] 
AKS_ungekoppelt 37,5 49,2 62,3 69,6 64,3 
AKS_gekoppelt_flexibel 35,8 48,0 60,5 66,1 61,5 
betrachtete 
CO2-Emissionen [Mt] 
AKS_ungekoppelt 325,6 262,1 207,2 178,3 141,5 
AKS_gekoppelt_flexibel 294,8 234,2 159,5 120,1 89,7 
6.4.2 Einfluss der Kopplung von Strom- und Wärmemarkt bei 
mäßigem Klimaschutz 
Auch bei mäßigem Klimaschutz führt die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt zu geringeren 
CO2-Emissionen und Kosten. Im Szenario mit Kopplung von Strom und Wärmemarkt sind die 
Systemkosten im Jahr 2050 um 2 % und die CO2-Emissionen um etwa ein Sechstel geringer.  
Da der CO2-Preis bis zum Jahr 2050 nur auf 30 €/t CO2 steigt, wird die Konkurrenz zwischen 
KWK und erneuerbaren Energien in den Szenarien mit mäßigem Klimaschutz besonders deutlich. 
Bis zum Jahr 2050 wird der Ausbau der Windenergie durch den verstärkten Einsatz von KWK-
Anlagen verlangsamt, da KWK-Anlagen bei mäßigen CO2-Preisen eine kostengünstige CO2-
Vermeidungsoption darstellen. Langfristig verlagert sich jedoch auch bei geringeren CO2-Preisen 
ein Teil der Kopplung zwischen Strom- und Wärmemarkt von KWK-Anlagen auf 
Elektroheizkessel, wenn die EE-Anteile auf über 60 % ansteigen (Tabelle 6-9). Sehr langfristig 
führt die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt durch den Einsatz von Elektroheizkesseln auch 
bei mäßigem Klimaschutz zu höheren EE-Anteilen bei gleichbleibend hohen KWK-Anteilen. 
Tabelle 6-9  Entwicklung von Strom- und Wärmemarkt bei mäßigem Klimaschutz 
Indikator Szenario 2020 2030 2040 2050 2050 
Grüne 
Wiese 
EE-Anteil MKS_ungekoppelt 36,9% 37,0% 44,0% 51,8% 62,7% 
MKS_gekoppelt_flexibel 36,9% 39,1% 43,3% 49,6% 69,2% 
PtH-Anteil MKS_ungekoppelt - - - - - 
MKS_gekoppelt_flexibel -0,1% -0,0% -0,7% -1,4% -5,1% 
KWK-Anteil MKS_ungekoppelt - - - - - 
MKS_gekoppelt_flexibel 12,5% 24,4% 26,8% 27,7% 26,9% 
betrachtete  
Systemkosten [Mio €] 
MKS_ungekoppelt 38,2 43,1 51,8 57,9 56,6 
MKS_gekoppelt_flexibel 35,9 43,0 52,0 56,6 55,2 
betrachtete 
CO2-Emissionen [Mt]  
MKS_ungekoppelt 320,2 353,8 326,0 297,9 199,6 




Die Sensitivitätsrechnungen basieren auf den Szenarien AKS_gekoppelt_flexibel und 
MKS_gekoppelt_flexibel (hier kurz AKS und MKS). Zur Berechnung der spezifischen CO2-
Emissionen der Wärmebereitstellung werden zusätzliche Szenarien analog zur Szenarienanalyse 
(Tabelle 6-2 und Tabelle 6-3) berechnet. 
7.1 Stabile Brennstoffpreise 
Im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse werden die Brennstoffpreisentwicklungen des Szenarios 
New Policy des World Energy Outlook 2014 (IEA, 2014c) hinterlegt. Dieses Brennstoffpreissze-
nario nimmt nur einen leichten Anstieg der Brennstoffpreise und deutlich geringere Gaspreise als 
die in den Szenarien genutzten Preisentwicklungen aus dem Impact Assessment der Europäischen 
Kommission (Europäische Kommission, 2013) an. 
In der Optimierung mit hohen Klimaschutzambitionen zeigen sich Unterschiede hauptsächlich in 
den Szenariojahren 2030 und 2040 (siehe Abbildung 7-1 sowie Tabelle 9-23 im Anhang). Wäh-
rend im Jahr 2020 die Ausbauziele des NREAP (BMU, 2010) maßgeblich den Anteil erneuerbarer 
Energien bestimmen, unterliegen die erneuerbaren Energien ab dem Jahr 2030 ohne Mindestquo-
ten der Optimierung. Bei niedrigeren Preisen für fossile Energieträger liegt der Anteil erneuerba-
rer Energien im Jahr 2030 mit 39,2 % deutlich unter dem EE-Anteil von 47,1 % im Szenario AKS 
mit höheren Brennstoffpreisen. Der KWK-Anteil liegt bei niedrigeren Brennstoffpreisen im Jahr 
2030 mit 34,7% um 5,2 Prozentpunkte über den Werten im Szenario AKS. Mit steigenden CO2-
Preisen reduziert sich der Einfluss der Brennstoffpreise auf das kostenoptimale Ergebnis der Op-
timierung. Im Jahr 2050 bei einem CO2-Preis von 100 €/t CO2 sind die Unterschiede im kosten-
optimalen System gering. Langfristig (2050 Grüne Wiese) ist der EE-Anteil bei niedrigeren 
Brennstoffpreisen um 2,6 Prozentpunkte geringer und ein Teil der KWK-Erzeugung (27 TWh, 
20 %) wird in Kohle-KWK-Kraftwerken statt in Gas-KWK-Kraftwerken erzeugt. Die KWK- und 
PtH-Anteile unterscheiden sich kaum vom Szenario AKS mit höheren Brennstoffpreisen.  
In den Szenarien mit geringeren Klimaschutzambitionen steigt der CO2-Preis bis zum Jahr 2050 
auf 30 €/t CO2 statt auf 100 €/t CO2 an. In diesen Szenarien haben die Brennstoffpreise auch lang-





Abbildung 7-1  Entwicklung der Indikatoren bei ambitioniertem Klimaschutz und unterschiedli-
chen Brennstoffpreisen 
  
Abbildung 7-2  Entwicklung der Indikatoren bei mäßigem Klimaschutz und unterschiedlichen 
Brennstoffpreisen 
Bei mäßigem Klimaschutz liegt der Anteil erneuerbarer Energien bei niedrigeren Preisen für fos-
sile Energieträger im Jahr 2030 mit 37 % unter dem EE-Anteil von 39,1 % im Szenario MKS mit 
höheren Brennstoffpreisen. Langfristig nimmt der EE-Anteil weiter ab. Im Jahr 2040 liegt dieser 
mit dem Ausscheiden der Bestandsanlagen nur noch bei 28,4 % und steigt anschließend im Jahr 
2050 leicht auf 34 %. Bei niedrigeren Brennstoffpreisen bleibt auch der KWK-Anteil bei ver-
stärkter Nutzung von Steinkohle-Kondensationskraftwerken auf einem niedrigeren Niveau und 
steigt von 11,6 % im Jahr 2020 auf 18,5 % im Jahr 2050 an. Im Szenario MKS mit höheren 
Brennstoffpreisen steigt der KWK-Anteil von 12,5 % im Jahr 2020 auf 27,7 % im Jahr 2050 und 
liegt in den Jahren 2030 bis 2050 etwa 50 % über den Werten des Szenarios mit niedrigen Brenn-
stoffpreisen. Bei niedrigeren Brennstoffpreisen und damit einhergehenden niedrigen Anteilen er-
neuerbarer Energien wird bis zum Jahr 2050 kein Strom in Elektroheizkesseln zur Wärmeerzeu-
gung genutzt. Im Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) liegt der EE-Anteil mit 
58 % deutlich höher als mit Berücksichtigung von Bestandskraftwerken, allerdings deutlich unter 
dem EE-Anteil von 69 % bei hohen Brennstoffpreisen. Die CO2-Emissionen liegen bei niedrige-































der stärkeren Nutzung von Kohle-KWK statt Gas-KWK ab dem Jahr 2030 leicht über dem Sze-
nario AKS (+6 % bis +8 %), für das Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) 
führen geringere Brennstoffpreise zu knapp 50 % höheren spezifischen CO2-Emissionen 
(Abbildung 7-3). Die Kosten reduzieren sich durch die niedrigeren Brennstoffpreise im Jahr 2020 
um 16 %. Mit steigenden CO2-Preisen reduzieren sich die Kostensenkungen bis zum Jahr 2050 
auf 5 %. 
  
Abbildung 7-3  Entwicklung der betrachteten CO2-Emissionen bei unterschiedlichen Brennstoff-
preispfaden 
  









































































Bei mäßigem Klimaschutz (MKS, geringere CO2-Preisen) steigen die CO2-Emissionen bei gerin-
gen Brennstoffpreisen nach dem Jahr 2020 aufgrund sinkender EE-Anteile und steigender Anteile 
von Steinkohlestrom bis zum Jahr 2040 deutlich an, während sie bei steigenden Brennstoffpreisen 
im Szenario MKS kontinuierlich zurückgehen. Langfristig (2050 Grüne Wiese) liegen die spezi-
fischen CO2-Emissionen mit 158 g/kWh deutlich unter dem Niveau von 2020, aber dennoch deut-
lich über den spezifischen CO2-Emissionen, die sich im Szenario MKS ergeben (2050 Grüne 
Wiese: 57 g/kWh). Bei geringeren CO2-Preisen und den sich daraus ergebenden geringeren EE-
Anteilen haben die Brennstoffpreise einen größeren Anteil an den variablen Kosten, wodurch die 
Kostensenkungen bis zum Jahr 2050 lediglich auf 9 % absinken.  
Niedrigere Brennstoffpreise führen insbesondere bei niedrigen CO2-Preisen zu geringeren EE-
Anteilen. Günstige Kohlepreise führen zusätzlich zu höherer Stromproduktion in Steinkohlekraft-
werken, die wiederum zu höheren CO2-Emissionen führen. Da geringere Brennstoffpreise bei 
geringen bis moderaten CO2-Preisen zu höheren variablen Kosten im Verhältnis zu den Investiti-
onen führen, sinken trotz geringerer EE-Anteile auch die KWK-Anteile ab. Bei höheren CO2-
Preisen haben die Brennstoffpreise nur einen geringen Einfluss. 
7.2 Potentiale von erneuerbaren Energien 
In den Szenarien zeigt sich ein starker Ausbau erneuerbarer Energien, insbesondere der Wind-
energie an Land. Schon heute gibt es Akzeptanzprobleme bei der Installation neuer Windenergie-
anlagen (Walter, Krauter & Schwenzer, 2011), welche sich mit einer höheren Leistungsdichte 
verstärken könnten. Im Rahmen einer Sensitivitätsrechnung wird deshalb untersucht, wie sich der 
kostenoptimale Erzeugungsmix im Stromsektor und in dem in die Betrachtung mit einbezogenen 
Wärmesektor ändert, wenn die Potentiale der erneuerbaren Energien durch eine Halbierung des 
maximal nutzbaren Anteils der Potentialflächen eingeschränkt werden. Die angepassten reduzier-
ten Landnutzungsfaktoren entsprechen 50 % der in den anderen Szenariorechnungen angenom-
menen Landnutzungsfaktoren (siehe Tabelle 9-8 im Anhang). Durch die Reduzierung der Land-
nutzungsfaktoren werden erneuerbare Energien teurer, da weniger kostengünstige Potentiale zur 
Verfügung stehen.  
Bei ambitioniertem Klimaschutz steigen trotz gleicher CO2-Preise die EE-Anteile wesentlich we-
niger stark als im Szenario AKS, im Jahr 2050 liegt der EE-Anteil bei lediglich 58 % und somit 
um 16,2 Prozentpunkte niedriger (siehe Abbildung 7-5 und Tabelle 9-24 im Anhang). Im Jahr 
2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) geht der EE-Anteil von 80,8 % auf 61,1 % 
zurück. Die optimalen KWK-Anteile sind bei eingeschränkten EE-Potentialen langfristig höher. 
Sie betragen im Jahr 2040 35 % und bleiben auch langfristig auf diesem Niveau. Durch die deut-
lich geringeren EE-Anteile kommt es seltener zu Situationen, in denen die Stromerzeugung aus 
erneuerbaren Energien die Stromnachfrage übersteigt, weshalb der Zubau von Elektroheizkesseln 
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deutlich später einsetzt und der PtH-Anteil auch im Jahr 2050 Grüne Wiese lediglich 1,0 % be-
trägt. Die Kosten steigen ab dem Jahr 2040 deutlich stärker und liegen in der isolierten Optimie-
rung des Jahres 2050 um 8 % über den Kosten im Szenario AKS (siehe Abbildung 7-8). Gleich-
zeitig sinken die CO2-Emissionen weniger stark und sind im Jahr 2030 um 6 %, im Jahr 2050 um 
23 % und im Jahr 2050 Grüne Wiese um 29 % höher als im Szenario AKS (siehe Abbildung 7-7), 
da durch die Halbierung der Landnutzungsfaktoren ein bedeutender Teil der kostengünstigen 
CO2-Minderungsoptionen für den Strommarkt nicht zur Verfügung steht.  
 
Abbildung 7-5  Entwicklung der Indikatoren bei ambitionierten Klimaschutz und unterschiedli-
chen Landnutzungsfaktoren 
 
Abbildung 7-6  Entwicklung der Indikatoren bei mäßigem Klimaschutz und unterschiedlichen 
Landnutzungsfaktoren 
Bei mäßigem Klimaschutz zeigen sich die Auswirkungen der reduzierten Landnutzungsfaktoren 
erst ab dem Jahr 2040, da der Ausbau erneuerbarer Energien bereits im Szenario MKS deutlich 
langsamer voranschreitet als im Szenario AKS (siehe Abbildung 7-6). Im Jahr 2050 liegt der EE-
Anteil bei lediglich 40 % und ist somit um 10 Prozentpunkte geringer, sehr langfristig 
(2050 Grüne Wiese) geht der EE-Anteil von fast 70 % auf 48 % zurück. 
Die KWK-Anteile erreichen bei beschränkten EE-Potentialen langfristig ein höheres Niveau und 
































von Elektroheizkesseln spielt aufgrund der geringen EE-Anteile keine Rolle mehr, auch im Jahr 
2050 Grüne Wiese beträgt der PtH-Anteil nur 0,4 %. Die Kostensteigerung ist etwas geringer als 
bei den Szenarien mit ambitioniertem Klimaschutz. Langfristig (2050 Grüne Wiese) liegen die 
betrachteten Kosten um 2 % über den Kosten im Szenario MKS (siehe Abbildung 7-8). Gleich-
zeitig sinken die CO2-Emissionen bis zum Jahr 2050 etwas weniger (siehe Abbildung 7-7).  
  
Abbildung 7-7 Entwicklung der betrachteten CO2-Emissionen bei unterschiedlichen Landnut-
zungsfaktoren 
  






































































Kosten und Potentiale der erneuerbaren Energien sind ein wichtiger Einflussfaktor. In der Sensi-
tivitätsrechnung wird auch die Konkurrenzsituation zwischen EE und KWK nochmals deutlich. 
Um die CO2-Emissionen möglichst kosteneffizient zu senken, ist sowohl die Kopplung von 
Strom- und Wärmesektor als auch die Nutzung von erneuerbaren Energien notwendig. Der Bei-
trag der einzelnen Technologien hängt stark von der Kostenentwicklung der Technologien ab. 
7.3 Isolierte Effekte von Elektroheizkesseln und KWK 
Die untersuchten Effekte der Sektorkopplung sind in den Szenarien besonders in den späteren 
Szenariojahren zum Teil auf KWK und zum Teil auf Elektroheizkessel zurückzuführen. Um die 
isolierten Effekte der KWK und der Elektroheizkessel zu untersuchen, werden in der Sensitivi-
tätsanalyse Szenarien berechnet, in denen die Sektorkopplung in Wärmenetzen ausschließlich auf 
KWK bzw. ausschließlich auf Elektroheizkesseln beruht. 
7.3.1 Keine KWK 
Die Ergebnisse der Szenarienanalyse zeigen einen großen Beitrag der KWK zur Reduktion der 
Emissionen in den Wärmenetzen. Steht in der Optimierung KWK als Wärmeerzeugungstechno-
logie nicht zur Verfügung und werden auch KWK-Bestandsanlagen nicht berücksichtigt, ändern 
sich die Ergebnisse stark. Diese Sensitivitätsrechnung ist rein theoretischer Natur und dient der 
Beurteilung des Einflusses der Sektorkopplung in Wärmenetzen allein über Elektroheizkessel.  
Bei ambitioniertem Klimaschutz steigt der EE-Anteil in der Sensitivitätsrechnung ab dem Jahr 
2030 auf 80 % im Jahr 2050 an. Elektroheizkessel werden bereits im Jahr 2030 in Wärmenetzen 
ohne Zugang zu Steinkohle als Brennstoff genutzt, im Jahr 2040 ist der PtH-Anteil mit 3,6 % 
mehr als doppelt so hoch wie im Szenario AKS. Auch im Jahr 2050 führt der Ausschluss von 
KWK-Anlagen aus den Wärmeerzeugungstechnologien sowohl in der integrierten Optimierung 
aller Szenarienjahre als auch in 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) neben höhe-
ren EE-Anteilen zu höheren PtH-Anteilen. Mit dem stärkeren Ausbau erneuerbarer Energien 
kommt es vermehrt zu Abregelung, aufgrund der hohen Flexibilität der Elektroheizkessel erhöhen 
sich die Pumpspeicherverluste nicht. Durch die Reduzierung der Wärmeerzeugungsoptionen um 
KWK-Anlagen liegen die Kosten um 5 % bis 7 % und die CO2-Emissionen um 7 % bis 13 % über 
denen im Szenario AKS (siehe Abbildung 7-9 und Abbildung 7-10). 
Bei mäßigem Klimaschutz ist der EE-Anteil in der Sensitivitätsrechnung im Jahr 2030 zunächst 
etwas geringer, da Kohlekraftwerke statt Gas-KWK-Kraftwerke zugebaut werden. Mit steigenden 
CO2-Preisen steigen ohne Berücksichtigung von KWK-Anlagen als mögliche Wärmeerzeuger die 
EE-Anteile stärker an, die PtH-Anteile erhöhen sich erst ab dem Jahr 2050 geringfügig. Aufgrund 




bis 8 % höher als im Szenario AKS (siehe Abbildung 7-10). Die CO2-Emissionen erhöhen sich 
im Jahr 2020 um 7 %, in den Jahren 2030 und 2040 jedoch deutlich um 20 % bzw. 17 %. Trotz 
eines deutlich höheren EE-Anteils im Jahr 2050 liegen die CO2-Emissionen um 10 % höher. In 
der langfristigen Perspektive (2050 Grüne Wiese) zeigt sich eine geringere Emissionssteigerung 
um 4 %. Die spezifischen CO2-Emissionen auf dem Strommarkt sind insbesondere in den späte-
ren Szenarienjahren ebenfalls deutlich höher als im Szenario MKS mit KWK (siehe Abbildung 
7-9). 
  
Abbildung 7-9  Entwicklung der betrachteten CO2-Emissionen mit und ohne KWK 
  









































































In dieser Sensitivitätsrechnung zeigt sich deutlich der Beitrag der KWK zur Reduktion der CO2-
Emissionen. Obwohl die KWK auf dem Strommarkt in deutlicher Konkurrenz zu dem Ausbau 
erneuerbarer Energien steht, stellt sie bei Berücksichtigung der Wärmeerzeugung in Wärmenet-
zen in der Optimierung eine kostengünstige CO2-Minderungsoption dar. Die Vorteilhaftigkeit der 
KWK reduziert sich bei hohen CO2-Preisen und hohen Anteilen erneuerbarer Energien.  
7.3.2 Keine Elektroheizkessel 
Stehen in der Optimierung keine Elektroheizkessel zur Deckung des Wärmebedarfs in Wärme-
netzen zur Verfügung, ändert sich das kostenoptimale Ergebnis ab dem Szenariojahr 2040.  
Bei ambitioniertem Klimaschutz gehen die Anteile erneuerbarer Energien besonders im Jahr 2050 
deutlich zurück (Übersicht zu allen Indikatoren siehe Tabelle 9-25 im Anhang). Im Jahr 2040 
liegt der EE-Anteil mit 60,1 % zunächst nur 1,6 Prozentpunkte unter dem EE-Anteil im Szenario 
AKS, im Jahr 2050 ist er mit 64,5% bereits um fast 10 Prozentpunkte geringer. Im Jahr 2050 
Grüne Wiese liegt der EE-Anteil bei lediglich 67,8 % und damit eher auf dem Niveau des Szena-
rios MKS mit niedrigen CO2-Preisen. Trotz der deutlich geringeren EE-Anteile nimmt auch die 
Abregelung ab dem Jahr 2040 deutlich zu. Während der KWK-Anteil im Szenario AKS mit stei-
genden EE-Anteilen ab dem Jahr 2040 zurückgeht, bleibt dieser in der Sensitivitätsrechnung ohne 
Elektroheizkessel aufgrund der geringeren EE-Anteile und damit höherer Residuallast mit 28 % 
bis 29 % auf dem Niveau des Jahres 2030. Die CO2-Emissionen steigen nach dem Jahr 2040 an, 
wenn die Option der Nutzung von Strom in Elektroheizkesseln in Wärmenetzen bei hohen CO2-
Preisen nicht zugelassen ist (siehe Abbildung 7-11). Im Jahr 2050 Grüne Wiese sind die CO2-
Emissionen ohne die Nutzung von Elektroheizkesseln um 20 % höher als im Szenario AKS. Die 
Systemkosten erhöhen sich um maximal 2 %. 
Bei mäßigen Klimaschutzambitionen gehen die Anteile erneuerbarer Energien ebenfalls zurück, 
aufgrund des insgesamt geringeren Niveaus etwas weniger deutlich. Im Jahr 2040 liegt der EE-
Anteil um 1,2 Prozentpunkte unter dem EE-Anteil im Szenario MKS, im Jahr 2050 um 1,7 Pro-
zentpunkte. Für das Jahr 2050 ohne Bestandskraftwerke (2050 Grüne Wiese) liegt der EE-Anteil 
mit 61,6 % um 7,6 Prozentpunkte unter dem Szenario MKS. Während aufgrund der geringeren 
EE-Anteile und der hohen flexiblen Stromnachfrage der Elektroheizkessel in den Szenarien mit 
weniger ambitioniertem Klimaschutz keine Abregelung nötig ist, werden in den Sensitivitätsrech-
nungen ohne Elektroheizkessel im Jahr 2050 Grüne Wiese 0,6 % (3,2 TWh) der Stromerzeugung 
abgeregelt. Der KWK-Anteil liegt im Jahr 2050 mit 28 % auf dem gleichen Niveau wie in der 
Sensitivitätsrechnung mit ambitioniertem Klimaschutz. Die veränderte Erzeugungsstruktur führt 
in einzelnen Jahren zu einer geringen Erhöhung der betrachteten Systemkosten. Auch die spezi-




zu einer deutlichen Reduzierung der CO2-Emissionen auf dem Wärmemarkt beitragen (siehe Ab-
bildung 7-11). 
  
Abbildung 7-11  Entwicklung der CO2-Emissionen der Strom- und Wärmeerzeugung auf dem 
Strommarkt mit und ohne Elektroheizkessel 
Die Sensitivitätsrechnung hat gezeigt, dass Elektroheizkessel bei hohen CO2-Preisen und hohen 
Anteilen erneuerbarer Energien zu einer deutlichen Reduzierung der CO2-Emissionen der Wär-
meerzeugung und zu einer besseren Integration der erneuerbaren Energien führen. Die Kosten-
senkungen durch Elektroheizkessel sind gering. Bei CO2-Preisen bis 65 €/t CO2 und EE-Anteilen 
bis 62 % ist KWK die kostengünstigere Technologie.  
7.4 Hohe Flexibilität der Wärmepumpen 
Diese Arbeit wirft unter anderem die Frage auf, wie der flexible Einsatz von Wärmepumpen zur 
Integration erneuerbarer Energien am Strommarkt beitragen kann. Daher wird in einer Sensitivi-
tätsrechnung untersucht, wie sich die Ergebnisse verändern, wenn zur Lastverlagerung ein 12-
Stunden-Speicher im Wärmepumpensystem zur Verfügung steht. Diese Sensitivitätsrechnung ist 
eher theoretischer Natur und dient zur Abschätzung der Obergrenze der möglichen Integration 
erneuerbarer Energien durch den flexiblen Einsatz von Wärmepumpen.  
Im Gesamtsystem zeigen sich nur sehr leichte Verschiebungen in den Indikatoren zur Integration 
erneuerbarer Energien und zur Kopplung von Strom- und Wärmemarkt (siehe Tabelle 9-27 im 
Anhang). Durch die höhere Flexibilität im System steigt der EE-Anteil leicht an (-0,5 bis +1,2 





























Pumpspeicherverluste. Der PtH-Anteil und der KWK-Anteil bleiben auf dem Niveau des Ba-
sisszenarios AKS mit 2-Stunden-Wärmespeicher. Der Anteil des Stromverbrauchs, der auf Wär-
mepumpen entfällt, erhöht sich aufgrund der höheren Wärmespeicherverluste geringfügig. 
Bei mäßigem Klimaschutz sinken die EE-Anteile im Jahr 2050 bei höherer Flexibilität durch grö-
ßere Wärmespeicher der Wärmepumpen und KWK-Kraftwerke werden stärker ausgelastet. Der 
KWK-Anteil steigt im Jahr 2050 entsprechend, während der PtH-Anteil etwas geringer ist. Auf-
grund der nur geringen Änderungen im kostenoptimalen Strom- und Wärmeerzeugungssystem, 
liegen die Änderungen der Kosten und CO2-Emissionen gegenüber dem Basisszenario mit 2-
Stunden Wärmespeicher der Wärmepumpen jeweils unter 2 %. Der gewählte 2-Stunden Wärme-
speicher bildet die Flexibilität der Wärmepumpen ausreichend ab, größere Wärmespeicher haben 
nur einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse. 
7.5 Zusammenfassung Sensitivitäten 
Im Rahmen der Sensitivitätsanalyse wurden die Wirkungen geringerer Brennstoffpreise, deutlich 
geringerer Potentiale erneuerbarer Energien, der isolierten Effekte der KWK und der Elektro-
heizkessel sowie der Speichergröße der Wärmepumpen untersucht.  
Bei moderaten CO2-Preisen sind die Brennstoffpreise ein wichtiger Treiber für den Ausbau er-
neuerbarer Energien und die Einsparung fossiler Energieträger durch die Kopplung von Strom- 
und Wärmemarkt. Geringe Brennstoffpreise führen folglich zu einem geringeren Ausbau erneu-
erbarer Energien und auch zu einem geringeren Niveau der Kopplung von Strom- und Wärme-
markt. Bei höheren CO2-Preisen ist der Einfluss der Brennstoffpreise gering.  
In den Szenarien mit deutlich geringeren Potentialen der erneuerbaren Energien, die durch die 
Halbierung der Landnutzungsfaktoren abgebildet sind, werden die erneuerbaren Energien deut-
lich langsamer ausgebaut. Im Gegenzug wird deutlich mehr Strom in KWK-Kraftwerken produ-
ziert, während Elektroheizkessel kaum genutzt werden. Die Kosten und Potentiale der erneuerba-
ren Energien haben einen großen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse. Bei geringeren bzw. 
teureren Potentialen erneuerbarer Energien ist der Beitrag der KWK zur Dekarbonisierung des 
Strom- und Wärmemarktes höher, da die KWK einen Kostenvorteil gegenüber den erneuerbaren 
Energien hat.  
Die Sensitivitätsanalyse zur Verfügbarkeit der KWK in Wärmenetzen zeigt, dass die KWK den 
Ausbau erneuerbarer Energien auf dem Strommarkt bremst, weil sie insbesondere bei moderaten 
CO2-Preisen eine kostengünstige CO2-Vermeidungsoption bei gleichzeitiger Berücksichtigung 
von Strom- und Wärmemarkt darstellt. Stehen nur Elektroheizkessel als Kopplungsoption in Wär-
menetzen zur Verfügung, steigt der EE-Anteil am Strommarkt deutlich schneller an und Strom 




Rückgang der Einspeisung erneuerbarer Energien höher als die Stromnachfrage der Elektroheiz-
kessel im Basisszenario, da sich die Wettbewerbsposition der Windenergie durch die höhere Ein-
speisung von KWK und die geringere Residuallast in Zeiten hoher Windenergieeinspeisung ver-
schlechtert.  
Die Variation der Speichergröße der Wärmepumpen auf 12 Stunden zeigt, dass der gewählte 2-
Stunden-Wärmespeicher die Flexibilität der Wärmepumpen ausreichend abbildet und größere 
Wärmespeicher nur einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse haben. In den Ergebnissen wird 
deutlich, dass selbst große Speicher die Saisonalität der Wärmepumpenlast nicht ausgleichen kön-
nen.  
Die Kosten- und Preisannahmen der fossilen und erneuerbaren Energien haben einen großen Ein-
fluss auf die Ergebnisse der Szenarien. Bei hohen Kosten für die Nutzung fossiler Energieträger 
werden verstärkt erneuerbare Energien ausgebaut und über Elektroheizkessel auch zur Wärmeer-
zeugung genutzt. Bei geringeren Kosten fossiler Energieträger wird mehr CO2 ausgestoßen und 
KWK wird stark zur Dekarbonisierung der Wärmenetze genutzt. Sind sowohl CO2-, als auch 
Brennstoffpreise gering und der Ausbau erneuerbarer Energien teuer, ist sowohl der Ausbau von 
erneuerbaren Energien als auch von KWK in einem kostenoptimierten System nicht attraktiv und 
die CO2-Emissionen werden nicht reduziert.  
In den Sensitivitätsrechnungen werden sowohl die Konkurrenz zwischen erneuerbaren Energien 
und KWK als auch die Synergien von erneuerbaren Energien und Elektroheizkesseln deutlich. 
Bei hohen EE-Anteilen (ab etwa 60 %) sinken die KWK-Anteile ab und Strom wird in Elektro-
heizkesseln zur Wärmeerzeugung genutzt. Auch langfristig spielt die Nutzung von KWK eine 




8.1 Motivation und Forschungsfrage 
Die vorliegende Arbeit untersucht die Interaktion zwischen Strom- und Wärmemarkt mit einem 
besonderen Fokus auf Wärmepumpen und Wärmenetzen. Vor dem Hintergrund des steigenden 
Ausbaus erneuerbarer Energien und der langfristigen Klimaziele stellt sich dabei insbesondere 
die Frage der Wirkung, die die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt auf die Reduktion der 
CO2-Emissionen, die Energiesystemkosten und die Integration der erneuerbaren Energien hat.  
8.2 Methodisches Vorgehen 
Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird das bestehende Stromsystemmodell Enertile um 
zwei Wärmemodule zur Berücksichtigung von Wärmepumpen und Wärmenetzen erweitert. Im 
Unterschied zu anderen Modellen wird in der Implementierung für diese Arbeit der Ausbau und 
der Einsatz der erneuerbaren Energien, der KWK und der weiteren fossilen Kraftwerkskapazitä-
ten gleichzeitig optimiert. Weiterhin weist die Implementierung eine sehr hohe zeitliche Detail-
lierung auf. Diese beiden Aspekte sind zur Beantwortung der Forschungsfragen unabdingbar, da 
nur so eine Analyse der Wechselwirkungen zwischen dem Ausbau erneuerbarer Energien und der 
Kopplung von Strom- und Wärmemarkt möglich ist.  
In einem ersten Schritt wird ein Modell zur Berechnung der stündlichen Raumwärme- und Warm-
wasserbedarfe, die durch Wärmepumpen gedeckt werden, entwickelt. Dabei werden solare und 
interne Gewinne sowie Transmissions- und Ventilationsverluste für verschiedene Häusertypen 
berücksichtigt. Auf dieser Basis wird das Optimierungsmodell Enertile um ein Modul erweitert, 
das die Restriktionen zur Deckung der Wärmenachfrage abbildet. Dabei werden die Speicher-
restriktionen sowie die Effizienz der Wärmepumpen in Abhängigkeit der Wärmequellentempera-
tur berücksichtigt. Für den Ausbau der Wärmepumpen wird auf bestehende, zu den gewählten 
untersuchten Szenarien konsistente, Ausbaupfade aus Simulationsergebnissen für den Gebäu-
debereich zurückgegriffen.  
In einem zweiten Schritt werden die stündlichen Zeitreihen der Wärmenachfrage in Industriewär-
menetzen werden anhand von Typtagen abgeleitet. Für Fernwärmenetze werden die Tageswär-
mebedarfe anhand des Verlaufs der Außentemperatur berechnet. Die Tagesverläufe werden eben-
falls anhand von Typtagen abgebildet. Das Arbeitsfeld der KWK-Kraftwerke wird in Abhängig-
keit ihrer technischen Eigenschaften, z. B. unter Berücksichtigung der technischen Möglichkeiten 
zur Verschiebung der Stromkennzahl (Verhältnis von Stromproduktion zur Wärmeproduktion), 
modelliert. Ebenso wie für die Wärmepumpen werden auch für die Wärmenetze die Restriktionen 




die Wärmenetze wird zudem der Ausbau der Wärmeerzeugungs- und Speichertechnologien in 
das Optimierungsproblem mit eingebunden, um kostenminimale Pfade für die Wärmenetze und 
den Strommarkt unter Berücksichtigung der entstehenden Wechselwirkungen zu ermitteln. 
Die in dieser Arbeit aufgeworfene Fragestellung ist nur unter Betrachtung langfristiger Entwick-
lungen auf dem Strom- und Wärmemarkt zu beantworten. Da die Abschätzung von Eintrittswahr-
scheinlichkeiten für die Entwicklung wichtiger Einflussfaktoren nicht möglich ist, werden Sze-
narien entwickelt und analysiert sowie Sensitivitätsbetrachtungen durchgeführt. Dabei werden 
zwei Szenariowelten mit ambitioniertem und mäßigem Klimaschutz detailliert untersucht. Im 
Rahmen einer Sensitivitätsanalyse wird der Einfluss der Brennstoffpreise, der Höhe der Ausbau-
potentiale erneuerbarer Energien sowie der Speichergröße der Wärmepumpen und der Verfüg-
barkeit der zentralen Wärmeerzeugungstechnologien in Wärmenetzen analysiert. Insgesamt wer-
den 44 Szenariorechnungen durchgeführt. 
8.3 Ergebnisse 
In den Szenariorechnungen für ambitionierten Klimaschutz, abgebildet durch stark steigende 
CO2-Preise, kann gezeigt werden, dass die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt durch die 
Nutzung von KWK zunächst zu einem etwas langsameren Ausbau der erneuerbaren Energien 
führt. Langfristig kann jedoch mit der Nutzung von Elektroheizkesseln als zuschaltbare Lasten 
ein größerer Anteil erneuerbarer Energien im Strommarkt integriert werden. Im gesamten Be-
trachtungszeitraum können die Kosten um 2 % bis 5 % gesenkt werden. Die Minderung der CO2-
Emissionen steigt von 9 % im Jahr 2020 auf 30 % im Jahr 2050. In den Berechnungen zu mäßi-
gem Klimaschutz, umgesetzt mittels moderat steigender CO2-Preise, schreitet der Ausbau der er-
neuerbaren Energien deutlich langsamer voran, wodurch auch die Konkurrenzsituation zwischen 
KWK und erneuerbaren Energien deutlich später relevant wird. Langfristig zeigt sich für das Jahr 
2050 ohne Bestandskraftwerke auch bei mäßigem Klimaschutz eine bessere Integration der er-
neuerbaren Energien am Strommarkt durch die Nutzung von Elektroheizkesseln in Wärmenetzen. 
Insgesamt bleiben die CO2-Emissionen auf einem deutlich höheren Niveau, allerdings ergeben 
sich auch bei mäßigem Klimaschutz durch die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt Kosten-
senkungen um maximal 6 % und eine Reduzierung der CO2-Emissionen um 6 % im Jahr 2020 
und 14 % bis 17 % in den Jahren 2030 bis 2050.  
In den Sensitivitätsanalysen zeigt sich, dass mittelfristig geringere Brennstoffpreise zu einem ge-
ringeren Ausbau der erneuerbaren Energien und zu höheren KWK-Anteilen führen. Die langfris-
tigen Ergebnisse werden jedoch überwiegend durch die CO2-Preise getrieben und nur in begrenz-
tem Umfang durch die Brennstoffpreise beeinflusst. Bei mäßigem Klimaschutz und geringen 
Brennstoffpreisen ist sowohl der Ausbau der erneuerbaren Energien als auch die Kopplung zwi-
schen Strom- und Wärmemarkt begrenzt. Die isolierte Betrachtung der Einflüsse von KWK und 
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Elektroheizkesseln macht deutlich, dass am Strommarkt mittelfristig eine Konkurrenz zwischen 
erneuerbaren Energien und KWK besteht, während Elektroheizkessel, wie auch flexible Wärme-
pumpen, im Rahmen der Kostenoptimierung die Integration erneuerbarer Energien verstärken. 
Sind die Potentiale der erneuerbaren Energien begrenzt, beispielsweise durch Akzeptanzprobleme 
bezüglich des Flächenbedarfs, werden die erneuerbaren Energien deutlich langsamer ausgebaut 
und mehr KWK-Anlagen genutzt, während Elektroheizkessel kaum genutzt werden. Die Sensiti-
vitätsanalyse zur Speichergröße der Wärmepumpen zeigt, dass selbst durch die Nutzung sehr gro-
ßer Wärmespeicher die Integration der erneuerbaren Energien nur geringfügig verbessert wird. 
Die Sensitivitätsberechnungen zeigen, dass die Kernaussagen der Szenarienanalyse über eine 
große Bandbreite an realistischen Eingangsgrößen robust sind. Dass die Kopplung von Strom- 
und Wärmemarkt zu geringeren Kosten und geringen CO2-Emissionen führt, zeigt sich über alle 
Szenarien und Sensitivitätsrechnungen hinweg. Auch die Konkurrenz zwischen KWK und erneu-
erbaren Energien sowie die Vorteilhaftigkeit von Elektroheizkesseln bei hohen Anteilen erneuer-
barer Energien zeigt sich in den Sensitivitätsberechnungen.  
8.4 Schlussfolgerungen und kritische Reflektion 
8.4.1 Szenarienanalyse 
Die in dieser Arbeit vorgenommene modellgestützte Analyse zeigt die große Bedeutung der In-
teraktion zwischen Strom- und Wärmemarkt. Beide Bereiche üben über die Schnittstellen der 
Kraft-Wärme-Kopplung und der Wärmebereitstellung durch Strom in beide Richtungen erhebli-
chen Einfluss aufeinander aus. Im Rahmen der Zielsetzung einer langfristigen Dekarbonisierung 
der Energieversorgung durch einen verstärkten Ausbau der erneuerbaren Energien ergeben sich 
Chancen und Herausforderungen für die Interaktion zwischen den beiden Energiesystemen. Die 
Ergebnisse zeigen, dass bivalente Systeme – die kombinierte Nutzung verschiedener Wärmeer-
zeugungstechnologien wie beispielsweise KWK, Gasheizkessel und Elektroheizkessel – vor dem 
Hintergrund der Umstrukturierung des Stromsektors eine wichtige Rolle spielen. Langfristig stellt 
die flexible Wärmebereitstellung durch elektrische Heizungstechnologien insbesondere bei hohen 
Anteilen erneuerbarer Energien eine kostengünstige und CO2-arme Alternative zur fossilen Wär-
meerzeugung dar. Mittelfristig spielt KWK als kostengünstige CO2-Minderungsoption für den 
Wärmemarkt eine entscheidende Rolle. Die KWK erfüllt auch langfristig eine wichtige Aufgabe 
im Stromsystem, allerdings unter hohen Flexibilitätsanforderungen und mit sinkender Auslastung 
bei verstärkter Nutzung von Elektroheizkesseln.  
In den Modellrechnungen ist die Bedeutung von Elektroheizkesseln in den untersuchten Szena-




in diesem Zeitraum schon ökonomisch und ökologisch sinnvoll sein, wenn beispielsweise auf-
grund von Restriktionen im Betrieb der Kraftwerke zur Bereitstellung von Systemdienstleistun-
gen oder Verzögerungen beim Netzausbau der Ausbau der erneuerbaren Energien regional auch 
schon früher zu Überschusssituationen führt. 
Die Modellierung der Wärmepumpen zeigt für den gesamten Zeitraum ab 2020 deutlich geringere 
spezifische CO2-Emissionen gegenüber der Wärmeerzeugung in modernen Gasbrennwertkesseln. 
Dies gilt auch unter Berücksichtigung der durch die Wärmepumpenlast verursachten Verschie-
bungen auf dem Strommarkt. Nachfragespitzen auf dem Strommarkt durch Wärmepumpen kön-
nen jedoch nur durch eine flexible Fahrweise abgefangen werden. Ein Aspekt, der im Rahmen 
der Analyse nicht betrachtet wurde, ist die Bereitstellung der Wärme durch erneuerbare Techno-
logien innerhalb der Wärmenetze wie z. B. der Solarthermie und der Biomasse. Die Solarthermie 
kann im Rahmen der Optimierung besonders dann eine größere Rolle einnehmen, wenn ihre Wär-
megestehungskosten dauerhaft unterhalb der Kosten der erneuerbaren Stromerzeugungstechno-
logien zuzüglich der Kosten der elektrischen Heizsysteme liegen. In Industriewärmenetzen ist die 
Nutzung von Solarthermie nicht für alle Druck- und Temperaturniveaus möglich. Auch der Ein-
satz von Biomasse in den Wärmenetzen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht berücksichtigt. Die 
ökomische Rentabilität und die Möglichkeiten eines verstärkten Einsatzes hängen hier stark von 
der Verfügbarkeit und vom Bedarf an Biomasse in weiteren Sektoren ab. Im Rahmen einer am-
bitionierten Dekarbonisierung des Energiesystems spielt der Biomassebedarf des Verkehrssektors 
aufgrund von begrenzten technischen Alternativen in einigen Verkehrsbereichen eine große Rolle 
für die langfristige Verfügbarkeit von Biomasse in den übrigen Bereichen des Energiesystems. 
Ein weiterer Aspekt, der im Rahmen der Analyse nicht betrachtet wird, ist der Einsatz von Groß-
wärmepumpen in Wärmenetzen. Sie nutzen, wie auch Elektroheizkessel, Strom zur Bereitstellung 
von Wärme, haben jedoch höhere Investitionen und einen höheren Wirkungsgrad. Der Einsatz 
von Großwärmepumpen würde eventuell den Einsatz von Elektrokesseln verdrängen, allerdings 
ist fraglich, ob diese aufgrund der geringen Einsatzstunden in einem kostenoptimierten System 
zugebaut würden.  
8.4.2 Methodik 
Für die Beantwortung der Frage nach einer kostenminimalen Ausgestaltung der Wärme- und 
Stromversorgung in Deutschland eignet sich insbesondere ein Optimierungsansatz und weniger 
die Verwendung eines Simulationsmodells, bei dem die Abbildung von Marktunvollkommenhei-
ten und strategischem Verhalten im Mittelpunkt steht. Es hat sich gezeigt, dass der gewählte An-
satz der kombinierten linearen Optimierung der Strom- und Wärmeversorgung unter Berücksich-
tigung des Ausbaus und des Einsatzes sowohl der Stromerzeugungstechnologien als auch der 
Wärmeerzeugungskapazitäten in Wärmenetzen geeignet ist, um die kostenminimale Ausgestal-
tung des Wärme- und Stromsektors zu bestimmen und um Wechselwirkungen zwischen Strom- 
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und Wärmemarkt abzubilden. Im Gegensatz zur isolierten Einsatzoptimierung anhand eines vor-
gegebenen Kraftwerksparks können dadurch auch starke strukturelle Änderungen, etwa in der 
Stromnachfrage durch einen starken Zubau von Wärmepumpen oder Elektroheizkesseln auf einen 
kostenoptimalen Kraftwerkspark, analysiert werden. Nur so ist die Analyse der langfristigen 
Wechselwirkungen zwischen Wärmenetzen, Wärmepumpen und erneuerbaren Energien über-
haupt möglich. Die vollständige Optimierung hat den Vorteil, dass dadurch ein konsistenter und 
verständlicher Analyserahmen entsteht, der auch bei komplexen Interaktionen valide Schlussfol-
gerungen ermöglicht. 
Im Rahmen der kritischen Analyse ist zu beachten, dass die Modellierung in Form einer vollstän-
digen Optimierung eine starke Vereinfachung der Realität darstellt. Im Vergleich zur deutlich 
komplexeren realen Welt werden drei Vereinfachungen vorgenommen, die für eine Einschätzung 
der Ergebnisse beachtet werden müssen.  
Die erste Vereinfachung besteht bzgl. der Darstellung komplexer technischer und ökonomischer 
Effekte. Beispielsweise kann im Modell die tatsächliche Umsetzbarkeit der Wärmebereitstellung 
mit KWK und Elektroheizkesseln für die in der Industrie geforderten Druck- und Temperaturni-
veaus nicht detailliert betrachtet werden. Dasselbe gilt auch für die Situation der Verteil- und 
Übertragungsnetze, das Anfahr- und Teillastverhalten von Kraftwerken und die Bereitstellung 
und der Abruf von Systemdienstleistungen. Im Sinne der ökonomischen Rationalität einzelner 
Akteure sind hier zusätzlich anfallende Steuern und Abgaben, reale Marktrestriktionen, verschie-
dene Fördersysteme, die Marktsituation auf dem europäischen Strommarkt sowie die betriebs-
wirtschaftliche Situation und Renditeerwartungen der Akteure wichtige Einflussfaktoren. Diese 
Aspekte können in dieser Arbeit aufgrund begrenzter Datenlage oder Grenzen in der verfügbaren 
Rechenleistung sowie in den Möglichkeiten der Abbildung in einem linearen Optimierungsprob-
lem nicht betrachtet werden. Durch die gewählten Systemperspektive sind im Rahmen dieser Ar-
beit auch keine Schlussfolgerungen darüber möglich, welche Maßnahmen und welcher regulato-
rische Rahmen für die Erreichung der dargestellten Entwicklungspfade notwendig sind. Auf der 
Grundlage eines Simulationsansatzes mit betriebswirtschaftlicher Perspektive könnten hierzu 
Aussagen getroffen werden. 
Als zweite Vereinfachung geht das Modell von rationalen Akteuren aus. Reale Entscheidungs-
muster menschlicher Akteure, die sich nicht immer an ökonomischer Rationalität im Sinne einer 
der Optimierung des eigenen Nutzens und insbesondere des Systemnutzens orientieren, werden 
dadurch nicht betrachtet.  
Eine dritte modelltechnische Vereinfachung liegt darin, dass keine Unterscheidung der Kosten 
für unterschiedliche Größenklassen der Technologie vorgenommen wird. Dazu ist anzumerken, 




Kalkül stets eine Tendenz zu hohen Größenklassen ergibt. Eine Trennung des Wärmebedarfs nach 
Größenklassen der Wärmenetze scheitert einerseits an den verfügbaren Rechenkapazitäten und 
andererseits ergäbe sich eine Inkonsistenz in der Modelllogik, da auch auf der Stromseite in der 
Zubauentscheidung nicht nach Größenklassen unterschieden wird.  
8.4.3 Ausblick 
Der gewählte Ansatz und die Weiterentwicklung des bestehenden Optimierungsmodells haben 
sich als wertvolle Basis für die Analyse der Kopplung von Strom- und Wärmemarkt erwiesen. 
Die aktuelle Diskussion der Verstärkung der Sektorkopplung zeigt, dass hier auch weiterhin er-
hebliches Potential für weitere Entwicklungen vorhanden ist. Dabei lassen sich im Wesentlichen 
zwei mögliche Entwicklungsrichtungen erkennen. Eine erste Entwicklungsrichtung zielt darauf 
ab, die oben genannten blinden Flecken der techno-ökonomischen Analyse weiter zu beleuchten. 
Hier wären z. B. die Kopplung mit einer internationalen Abbildung auf der einen Seite und ein 
höher Detaillierungsgrad im kleinen Maßstab wie z. B. eine stärkere Berücksichtigung der Ver-
teilnetze auf der anderen Seite zu nennen. Eine zweite Entwicklungsrichtung kann darauf abzie-
len, den Aspekt der Sektorkopplung entlang der Diskussion zu Power to X weiter zu vertiefen, da 
im Rahmen der Strategien einer langfristigen Dekarbonisierung des gesamten Energiesektors der 
verstärkte Einsatz von Strom in industriellen Prozessen zur Herstellung von Brennstoffen und im 
Bereich der Mobilität eine bedeutende Rolle spielt. Hier kann der gewählte Ansatz der integrierten 
Analyse im Rahmen einer Systemoptimierung wichtige Erkenntnisse über grundsätzliche Zusam-
menhänge und Wechselwirkungen sowie über mögliche Vorteile bestimmter Entwicklungsoptio-
nen liefern. Die vermehrte Erhebung, Verarbeitung und Veröffentlichung energiewirtschaftlicher 





A.1. Übersicht Modelle für den Strom- und Wärmemarkt 
Connolly (Connolly et al., 2010) gibt einen Überblick über existierende Strommarktmodelle. Im 
Folgenden werden ausgewählte Modelle näher betrachtet, die sowohl den Strom- als auch den 
Wärmemarkt mindestens teilweise abbilden. Eine Übersicht findet sich in Tabelle 9-1. 
SIVAEL (simulation of heat and electricity).) ist ein Simulationsprogramm des dänischen Über-
tragungsnetzbetreibers. Es rechnet stündlich aufgelöst und berücksichtigt die Wärmenachfrage in 
Fernwärmenetzen, konventionelle Kraftwerke, KWK-Kraftwerke, Windenergie, Batteriespeicher 
und Im- und Exporte. Vorhersagefehler der Windenergie werden über einen stochastischen Pro-
zess abgebildet. Der Kraftwerkseinsatz wird für einen Zeithorizont von maximal einem Jahr op-
timiert, ein Kraftwerksausbau wird nicht betrachtet (Connolly et al., 2010; Energinet.dk, 2010). 
Mesap PlaNet (Modular Energy-System Analysis and Planning Environment) ist eine Kombina-
tion aus der Energiesystemanalyse-Toolbox Mesap und dem linearen Netzmodell PlaNet. Der 
Strommarkt wird in einem partiellen Gleichgewichtsmodell unter Berücksichtigung von Investi-
tionen und Instandhaltungskosten (fixe O&M und variable O&M) abgebildet. Zeithorizont und 
zeitliche Auflösung können nutzerspezifisch gewählt werden. Die Anwendbarkeit des Modells 
zur Verarbeitung großer Datenmengen, etwa zur detaillierten Abbildung erneuerbarer Energiepo-
tentiale, scheint fraglich (Pfluger, 2014). 
SimREN ist ein Simulationsmodell, das Energiesysteme möglichst realitätsnah nach einem Bot-
tom-up-Ansatz abbildet. Es wird vorrangig für Studien zu auf 100 % erneuerbaren Energien ba-
sierenden Energiesystemen genutzt. Die zeitliche Auflösung liegt bei 15 Minuten über ein Jahr, 
wobei Nachfrage und Erzeugung auf Grundlage von Wetterdaten abgebildet werden (Connolly et 
al., 2010; Lehmann, 2003). 
TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System, häufig auch MARKAL/TIMES) ist ein weit 
verbreitetes Optimierungsmodell, das von der IEA entwickelt und unterhalten wird. Es ist als 
Open-Source-Modell verfügbar und wird von vielen Institutionen angewandt. Der Zeithorizont 
beträgt bis zu 100 Jahren, so dass auch der Kraftwerksausbau betrachtet wird. Die zeitliche Auf-
lösung ist frei wählbar, beträgt allerdings typischerweise etwa 100 Zeitscheiben pro Jahr (Pfluger, 
2014). 
IKARUS ist ein Optimierungsmodell des Forschungszentrums Jülich (Markewitz & Stein, 2003), 
das alle Sektoren des Energiesystems abbildet, der Zeithorizont beträgt etwa 40 Jahre, die in Zeit-
schritten von 5 Jahren abgebildet werden, in denen der Kraftwerksausbau, nicht jedoch der Kraft-




Tabelle 9-1  Übersicht über Energiesystemmodelle, die sowohl den Strom- als auch den 
Wärmesektor abbilden 
Quellen: (Connolly et al., 2010; Hedegaard, 2013; Henning & Palzer, 2014; Pfluger, 2014)
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PERSEUS (Programme-package for Emission Reduction Strategies in Energy Use and Supply-
Certificate Trading) wurde vom Institut für industrielle Produktion der Universität Karlsruhe ent-
wickelt. PERSEUS ist ein Optimierungsmodell mit einem starken Fokus auf Energie- und Mate-
rialflüsse (Fichtner, 1999) und den europäischen Emissionshandel (Enzensberger, 2003). Weitere 
Modellentwicklungen und Modellkopplungen ermöglichen auch die Analyse von möglichen 
Wechselwirkungen zwischen der Förderung flukutierender erneuerbare Energien und dem euro-
päischen Emissionshandel (Möst & Fichtner, 2010) und von Auswirkungen des Emissionshandels 
auf den Transportsektor (Heinrichs, Jochem & Fichtner, 2014; Möst & Keles, 2010). Die zeitliche 
Auflösung basiert auf Typtagen, maximal können 72 Zeitscheiben pro Jahr abgebildet werden. 
Der Zeithorizont beträgt maximal 50 Jahre (Connolly et al., 2010; Möst & Fichtner, 2010).  
INVERT ist ein Simulationsmodell mit einem Fokus auf den Wärmesektor. Es wurde von der 
Energy Economics Group der TU Wien entwickelt. INVERT simuliert den Wärmemarkt in Jah-
resschritten über einen Zeithorizont von 50 Jahren, in einigen Studien wurden Simulationen bis 
zum Jahr 2050 (Müller et al., 2010) oder 2080 (Kranzl, 2014) durchgeführt. Die Entscheidungen 
bei Renovierungen und Heizsystemwechseln werden agentenbasiert abgebildet (Kranzl, Hummel, 
Müller & Steinbach, 2013).  
RAMSES ist ein Simulationsmodell der Dänischen Energieagentur zur Abbildung der Erzeugung 
von Strom und Fernwärme (Danish Energy Agency). Mit einer zeitlichen Auflösung von maximal 
24 Stunden können Zeithorizonte von bis zu 30 Jahren simuliert werden. RAMSES simuliert den 
Kraftwerkseinsatz, Reinvestitionen in Kraftwerkskapazitäten werden modellextern vorgenom-
men. Das Modell berücksichtigt sowohl KWK als auch Wärmepumpen in Fernwärmenetzen. Es 
wird hauptsächlich zur Erstellung nationaler Energieszenarien für Dänemark genutzt (Danish 
Energy Agency; Danish Energy Agency, 2014). 
H2RES ist ein Bilanzierungsmodell, welches am Instituto Superior Téchnico in Lissabon und an 
der Universität Zagreb entwickelt wurde. Es gleicht stündliche Erzeugungs- und Nachfragezeit-
reihen ab mit dem Ziel, die Integration eines maximalen Anteils erneuerbarer Energien in das 
Energiesystem zu erreichen. Es wird insbesondere zur Analyse von Inselsystemen genutzt 
(Krajačić, Duić & Carvalho, Maria da Graça, 2011). In einer vergleichenden Anwendung für die 
Insel Mljet in Kroatien wurden mit den Modellen H2RES und EnergyPLAN vergleichbare Er-
gebnisse erzielt (Lund, Duić, Krajac˘ić & Graça Carvalho, Maria da, 2007) 
GTMax (Generation and Transmission Maximisation Tool) wurde vom Argonne National Labra-
tory entwickelt und simuliert Erzeugung und Dispatch unter Berücksichtigung des Netzes auf 
Akteursebene. Sowohl der Strom- als auch der Fernwärmesektor sowie Elektrofahrzeuge können 





BALMOREL ist ein deterministisches Optimierungsmodell. Es optimiert Investitionen auf dem 
Strom- und Wärmemarkt und in Übertragungskapazitäten. Der Kraftwerkseinsatz wird ebenfalls 
optimiert. Das Modell deckt den Stromsektor, den Fernwärmesektor, die Industrie und Teile des 
Verkehrssektors ab. Die dezentrale Wärmeversorgung kann aggregiert für Regionen ebenfalls 
über verschiedene Technologien wie Heizkessel, Wärmepumpen, Solarthermie, elektrische Hei-
zung und Wärmespeicher abgebildet werden (Hedegaard, 2013). Die zeitliche Auflösung ist va-
riabel, typische Konstellationen sind 250 Zeitscheiben über einen Zeithorizont von 20 Jahren oder 
eine kontinuierliche stündliche Auflösung über einen Zeithorizont von einem Jahr (Connolly et 
al., 2010).  
EnergyPlan ist ein deterministisches Input-/Output-Modell der Aalborg University und ist frei 
zugänglich (Lund, 2011; Lund, 2014). Es bildet das gesamte Energiesystem ab, den gesamten 
Wärmesektor, den Stromsektor, den Transportsektor sowie den Industriesektor. Notwendige In-
putparameter sind die Nachfragen, erneuerbare Energien, Kapazitäten, Kosten und Annahmen zur 
Regulierung von Im- und Exporten sowie zu überschüssiger Stromproduktion (Lund, 2014). Wie 
auch SIVAEL optimiert EnergyPlan den Kraftwerkseinsatz. EnergyPlan wurde bereits zur Ana-
lyse der Integration von Windenergie (Lund, 2005; Lund & Münster, 2003), optimaler Mixe von 
erneuerbaren Energien (Lund, 2006), der Auswirkungen von Mirko-KWK (Lund & Andersen, 
2005) und Wärmepumpen mit unterschiedlichen Speichergrößen in Dänemark (Hedegaard, Ma-
thiesen, Lund & Heiselberg, 2012) eingesetzt. Auch zur Analyse von KWK in Deutschland (Sie-
vers, Puchta & Faulstich, 2007) und zur Erstellung der Heat Energy Roadmap Europe (Connolly 
et al., 2014) wurde EnergyPlan verwendet. 
REMod_D ist ein Modell, das 2014 vom Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme entwi-
ckelt wurde. Es bildet in einem Greenfield-Ansatz den gesamten Stromsektor basierend auf er-
neuerbaren Energien sowie die Gebäudewärme- und Warmwassernachfrage ab. Für ein Jahr wird 
in stündlicher Auflösung der Kraftwerkseinsatz optimiert. Die Kapazitäten der Strom- und Wär-
meerzeugungstechnologien werden für die Einsatzoptimierung vorgegeben. In einem iterativen 
Prozess werden die vorgegebenen Kapazitäten nach einem modifizierten multidimensionalen re-
gula falsi Ansatz solange innerhalb vorgegebener Grenzen variiert, bis die Konfiguration mit mi-
nimalen Systemkosten gefunden ist (Henning & Palzer, 2014). Das Modell wurde angewendet, 
um Analysen zu 100 % erneuerbaren Szenarien für Deutschland durchzuführen (Palzer & Hen-
ning, 2014). 
TRNSYS (Transient System Simulation Tool) ist ein kommerzielles Modell, welches Energie-
systeme mit einem hohen technischen Detailgrad abbildet. Es berechnet in nutzerdefinierten Zeit-
schritten zwischen Sekunden und Stunden ein vorgegebenes Energiesystem über einen Zeithori-
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zont von mehreren Jahren (Connolly et al., 2010). Es wird hauptsächlich zur Abbildung von Ge-
bäuden oder kleineren Energiesystem genutzt (Connolly et al., 2010; Hesaraki, Holmberg & 
Haghighat, 2015; Pfluger, 2014; Sinha & Chandel, 2014). 
COMPOSE (Compare Options for Sustainable Energy) ist ein von der Universität Aalborg ent-
wickeltes Modell zur Bewertung von Einzelprojekten (Aalborg University, 2015). Es hat einen 
starken Fokus auf KWK gekoppelt mit elektrischen Heizkesseln und Wärmepumpen. Durch die 
Berücksichtigung von Unsicherheiten, etwa für die Windenergieproduktion, ermöglicht es auch 
eine Risikoanalyse. Die Analyse erfolgt in stündlicher Auflösung über einen Zeithorizont von 
mehreren Jahren. Es hat definierte Schnittstellen zu den Modellen energyPRO und EnergyPLAN 
(Connolly et al., 2010) und wurde zum Beispiel für die Ableitung von Designvorschlägen für 
nachhaltige Energiesysteme unter Einbeziehung von Fernwärmenetzen mit KWK, Wärmepum-
pen und Elektroheizkesseln und hohen Anteilen fluktuierender erneuerbarer Einspeisung genutzt 
(Blarke, 2012; Blarke & Lund, 2008). 
energyPRO ist eine Software für das technoökonomische Design sowie die Analyse und Optimie-
rung von KWK- und KWKK-Projekte. Sie wurde von EMD International A/S entwickelt und 
wird kommerziell vertrieben. Die zeitliche Auflösung beträgt eine Minute über einen Zeithorizont 
von 40 Jahren, erlaubt allerdings nur die Beurteilung von Einzelprojekten. Die Software wurde 
auch zur Identifizierung von optimalen KWK- und Wärmespeicherkapazitäten bei der Teilnahme 
am Spotmarkt eingesetzt (Streckiene & Andersen, 2008).  
ELTRAMOD ist ein Optimierungsmodell, das die Strommärkte in Europa abbildet. Es optimiert 
den Strommarkt in stündlicher Auflösung und berücksichtig auch den von KWK-Anlagen zu de-
ckenden Wärmebedarf. ELTRAMOD wird zur Analyse von Kraftwerkseinsatz- und Investitions-
entscheidungen genutzt. Es eignet sich besonders zur Untersuchung der Effekte erneuerbarer 
Energien auf die Übertragungsnetze, Speicherbedarf und Flexibilitätsoptionen (Müller & Möst, 
2018) . 
Enertile ist ein Optimierungsmodell, welches den Stromsektor in stündlicher Auflösung über ei-
nen Zeithorizont von 40 Jahren, abgebildet über 4 Stützjahre, optimiert. Sowohl der Kraft-
werkseinsatz als auch der Kapazitätsausbau werden unter Berücksichtigung des bestehenden 
Kraftwerksparks in einer linearen Kostenminimierung abgebildet (Pfluger, 2014; Pfluger & Wiet-
schel, 2012). Es werden sowohl erneuerbare Kraftwerkskapazitäten wie Windenergie und PV 
über Kosten-Potentialstufen als auch konventionelle Kraftwerke mit ihren technoökonomischen 





A.2. Abschätzung der Reichweite der deutschen Braunkohlereser-
ven 
Ressourcen sind die Menge an Energierohstoffen, deren Vorhandensein bekannt, vermutet oder 
geschätzt wird. Reserven sind der Anteil der Ressourcen, dessen Vorhandensein bekannt ist und 
der technisch und wirtschaftlich gewonnen werden kann, der also abbauwürdig ist. Sie sind ab-
hängig vom Explorationsstand, der Gewinnungstechnologie und dem ablegbaren Preis (Müller, 
2013, S. 12).  
In Deutschland werden etwa 90 % der geförderten Braunkohle in Kraftwerken der allgemeinen 
Versorgung in Strom und Wärme umgewandelt. Im Jahr 2017 betrug der Anteil von Braunkohle 
an der Stromproduktion 23 % (BMWi, 2018b). Zur Berücksichtigung der endlichen Braunkoh-
lereserven in Deutschland und der schlechten Transportfähigkeit der Braunkohle wird die für die 
Stromerzeugung zur Verfügung stehende Menge an Braunkohle anhand der Lagerstättenvorräte 
in erschlossenen und konkret geplanten Tagebauen abgeschätzt.  
Tabelle 9-2  Historische Entwicklung der Fördermengen von Braunkohle und Nutzung in Kraft-
werken der allg. Versorgung 
     2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011  2012 2013 2014  
Förderung  Mio. t                     
 Rheinland  97,3 96,2 99,8 95,8 92,0 90,7 95,6 101,7 98,6 93,6 
 Helmstedt  2,1 1,8 2,1 2,1 1,9 2,0 1,6 2,0 1,2 1,8 
 Lausitz  59,4 58,0 59,5 57,9 55,7 56,7 59,8 62,4 63,6 61,8 
 Mitteldeutschland  19,1 20,4 19,1 19,5 20,2 20,0 19,5 19,2 19,6 20,9 
 Summe  177,9 176,3 180,4 175,3 169,9 169,4 176,5 185,4 183,0 178,2 
Einsatz in Kraftwerken der 
allgem. Versorgung  
Mio. t            
 Rheinland  86,4 85,1 88,6 84,6 82,0 80,1 84,0 89,8 86,2 81,7 
 Helmstedt  2,1 1,8 2,1 2,1 1,9 2,0 1,6 2,0 1,4 2,5 
 Lausitz  56,7 55,2 56,9 54,8 52,3 53,0 55,9 58,6 59,9 58,2 
 Mitteldeutschland  17,9 18,9 17,6 17,9 17,2 16,8 16,0 15,9 16,5 16,7 
 Summe  163,2 161,0 165,2 159,4 153,4 151,9 157,4 166,3 164,0 159,1 
Anteil, der in Kraftwerken der 
allgem. Versorgung genutzt 
wird 
-           
 Rheinland  0,89 0,89 0,89 0,88 0,89 0,88 0,88 0,88 0,87 0,88 
 Helmstedt  1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,02 0,97 1,00 1,17 1,05 
 Lausitz  0,95 0,95 0,96 0,95 0,94 0,94 0,93 0,94 0,94 0,94 
 Mitteldeutschland  0,94 0,93 0,92 0,92 0,85 0,84 0,82 0,83 0,84 0,87 
 Mittelwert  0,92 0,91 0,92 0,91 0,90 0,90 0,89 0,90 0,90 0,90 
Quelle: (Statistik der Kohlewirtschaft e.V., 2016) 
Die Lagerstättenvorräte betragen 5.200 Mt bzw. 12.955 TWh zum Ende des Jahres 2014, von 
denen etwa 11.762 TWh zur Strom- und Wärmeerzeugung in Kraftwerken zur Verfügung stehen. 
Bis zum ersten Szenarienjahr 2020 reduziert sich die für Kraftwerke zur Verfügung stehende 
Menge, unter Annahme einer gleichbleibenden Förderung, auf 9.701 TWh (siehe Tabelle 9-2 und 
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Tabelle 9-3). Um durch die Beschränkung der Braunkohlemenge keine zu restriktiven Vorgaben 
in die Modellierung mit einzubeziehen, wird weiterhin angenommen, dass auch 10 % der weite-
ren Reserven erschlossen werden können und somit 17.000 TWh Braunkohle als Brennstoff über 
den Betrachtungshorizont zur Verfügung stehen. 
Tabelle 9-3  Lagerstättenvorräte, weitere Reserven und Ressourcen von Braunkohle in Deutsch-
land 
 Rheinisch Helmstedt Mitteldeutschland Lausitz Summe Einheit 
Lagerstättenvorräte30 
3.000  400 1.800 5.200 Mt 
7.496 - 1.194 4.265 12.955 TWh 
Heizwert 8.995 10.602 10.750 8.530 8.96931 kJ/kg 
weitere Reserven 
    31.000 Mt 
    77.233 TWh 
Ressourcen 
    40.500 Mt 
    100.902 TWh 
Quelle: (Statistik der Kohlewirtschaft e.V., 2015, 2016)  
                                                     
30  Zum 31.12.2014 über erschlossene und konkret geplante Tagebaue. 




A.3. Potentialberechnung erneuerbarer Energien 
Für die Berechnung der technischen Potentiale der erneuerbaren Energien sind Annahmen nötig. 
Die wichtigsten technologiespezifischen Annahmen sind in Tabelle 9-4 dargestellt. In der Poten-
tialberechnung werden Flächen ausgeschlossen, deren Strahlungs- bzw. Windressourcen zu ge-
ring sind. Im Bereich der Photovoltaik werden nur Flächen berücksichtigt, auf denen 750 oder 
mehr Vollaststunden erreicht werden. Für Windkraftanlagen an Land werden Flächen, auf denen 
weniger als 1.300 Volllaststunden erreicht werden, nicht berücksichtigt, für Offshore-Windener-
gie liegt die Grenze bei 1.500 Volllaststunden. Bei der Offshore-Windenergie entfaltet diese Be-
schränkung jedoch keine Wirkung, da die Potentiale deutlich höher sind. Für Windenergie werden 
auf Brach-, Weide- und Heide-Flächen maximal 25 % der verfügbaren Flächen genutzt, auf See 
maximal 50 %. Aufdach-PV-Potentiale werden auf 20 % der Siedlungsflächen angenommen, 
während Freiflächenanlagen auf maximal 20 % der Brachflächen, 2 % der Ackerflächen und 
2,5 % der Weide- und Heideflächen errichtet werden können. Für PV-Anlagen beträgt die ange-
nommene Leistungsdichte 40 MW/m2, während für Windenergieanlagen die notwendige Grund-
fläche das 45-fache der Rotorfläche beträgt und modellendogen ermittelt wird. Die mittlere Ver-
fügbarkeit der Anlagen wird auf 95 % für alle Technologien geschätzt, außerdem werden die 
ermittelten Flächenpotentiale pauschal um 10 % reduziert, um unbekannte Nichtverfügbarkeiten 
von Flächen zu berücksichtigen. Datenquelle für die Strahlungsdaten sind aus Satellitendaten be-
rechnete stündliche Strahlungen nach der Helioclim3-Methodik (SoDa Web Service, 2013), 
Wind- und Temperaturdaten stammen aus dem EU-Wettermodell des DWD (Beschreibung des 
Modells in (Schulz & Schättler, 2011)). Die ermittelten Potentiale werden in jeweils zehn Poten-
tialstufen eingeteilt, welche in die Optimierung einfließen. 
Zur Ermittlung der Windenergiepotentiale sind neben den in Tabelle 9-4 genannten Parametern 
noch weitere Annahmen notwendig (Tabelle 9-5). So werden Flächen im Umkreis von 1.500 Me-
tern um Siedlungsflächen und Flächen mit einer Steigung über 30 % in der Potentialberechnung 
nicht berücksichtigt. Es wird angenommen, dass die maximale Kapazität der Windkraftanlagen 
in der Zukunft weiter ansteigt, bis zum Jahr 2030 jedoch 3 MW, im Jahr 2040 4 MW und im Jahr 
2050 5 MW nicht übersteigt. Weiterhin wird die maximale Nabenhöhe bis zum Jahr 2020 auf 
maximal 140 Meter begrenzt, ab 2030 aber eine maximale Nabenhöhe von 160 Metern angenom-
men. Für Offshore-Windenergieanlagen beträgt die maximale Nabenhöhe 110 Meter. Zur Be-
rechnung der Stromerzeugung werden die Leistungskennlinien zweier Repower-Anlagen genutzt. 
Für Starkwindstandorte gilt die Repower 3.4M104, für Schwachwindstandorte 
Repower 3.4M114 als Referenz. Durch Abschattungseffekte innerhalb von Windparks wird die 
Erzeugung der Windenergieanlagen um 10 % reduziert.  
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dach Wind offshore Wind onshore 
Wetterdaten Soda-Web Soda-Web COSMO COSMO 
























Minimale Vollaststunden 750.0 750.0 1500.0 1300.0 
Leistungsdichte [MW/m2] 40 40 45*Rotorfläche 45*Rotorfläche 
Verfügbarkeit 95% 95% 95% 95% 
Pauschale Reduzierung der ermit-
telten Potentiale 10% 10% 10% 10% 
Abstufung Potentialstufen 10% 10% 10% 10% 
Tabelle 9-5  Eingangsparameter zur Potentialberechnung von Windenergie 
Parameter Annahme Wind Onshore 
Mindestabstand zu Siedlungsflächen 1.500 Meter 
maximale Steigung des Geländes 30% 
maximale Nennleistung des Genera-
tors 
2020-2030: 3MW; 2040: 4MW; 2050: 5MW 
maximaler Rotordurchmesser 2020: 400; 2030: 350; 2040: 300; 2050: 250 
maximale Nabenhöhe 2020: 140 m; ab 2030: 160m 
Nabenhöhe optimieren 7,5€/(kWm) 
Parkeffizienz 90% 
Referenzgeneratoren Repower 3.4M104 (Starkwindstandorte) 
Repower 3.2M114 (mittlere und Schwachwindstandorte) 
Tabelle 9-6  Lernraten erneuerbarer Energien 
Lernraten Zeitraum Investition Fix O&M 
PV Aufdach 2020-2030 14% 9% 
PV Aufdach 2030-2040 13% 5% 
PV Aufdach 2040-2050 8% 5% 
PV Freifläche 2020-2030 18% 7% 
PV Freifläche 2030-2040 16% 15% 
PV Freifläche 2040-2050 10% 9% 
Wind offshore 2020-2030 12% 10% 
Wind offshore 2030-2040 11% 8% 
Wind offshore 2040-2050 8% 9% 
Wind onshore 2020-2030 4% 4% 
Wind onshore 2030-2040 4% 5% 




Zur Ermittling der verfügbaren Flächen wird ein GIS-Modell genutzt. Dazu werden in einem ers-
ten Schritt anhand der hinterlegten Landnutzungsdaten CORINE (European Environment Agency 
(EEA), 2014a), Natura2000 Schutzgebieten (European Environment Agency (EEA), 2014b) so-
wie Höhe und Neigung basierend auf SRTM Daten (Jarvis, Reuter, Nelson & Guevara, 2008) und 
der Eingangsparameter Leistungsdichte pro Fläche, Mindestabstand und Landnutzungsfaktoren 
die Flächenpotentiale auf einem 10 km mal 10 km Raster bestimmt. Abbildung 9-1 zeigt beispiel-
haft die sich ergebenden verfügbaren Flächen für Onshore-Windenergie in Deutschland.  
Tabelle 9-7 gibt eine Übersicht zu den im Rahmen dieser Arbeit angenommenen Parametern. 
Anhand der Flächenpotentiale und meteorologischen Daten (Deutscher Wetterdienst, 2013; SoDa 
Web Service, 2013) der Jahre 2007 bis 2012 werden die technischen Potentiale berechnet und zu 
technologiespezifischen Kosten-Potentialkurven aggregiert. 
 




Tabelle 9-7  Eingangsparameter zur Potentialberechnung von Windenergie 
Parameter Annahme Wind Onshore 
Leistungsdichte 45*Rotorfläche 
Mindestabstand zu Siedlungsflächen 1500 Meter 




Siedlungs- und sonstige Flächen 0% 
Tabelle 9-8  Reduzierte Landnutzungsfaktoren 
 PV Freifläche PV Aufdach Wind offshore Wind onshore 
Brachland 10%   12,5% 
Ackerland 1%   10% 
Wald    5% 
Weideland 1,25%   12,5% 
Offshore   25%  
Heide 1,25%   12,5% 
Siedlungsflächen  10%   
A.4. Bestandskraftwerke 
Tabelle 9-9  Fossile Bestandskraftwerke im Jahr 2020 







Gas KWK 7,8 
Kohle 10,0 
Kohle KWK 5,0 
Müll 2,2 
Müll KWK 0,1 
Öl 0,5 






Die Parameter der im Modell verwendeten drei Gebäudeklassen sind in Tabelle 9-10 dargestellt. 
Es wurde je ein Mehrfamilienhaus der Baualtersklasse 3 (1919-1948) (MFH.03) und der Baual-
tersklasse 10 (2002-2009) (MFH.10) sowie je ein Einfamilienhaus der Baualtersklasse 8 (1984-
1994) (EFH.08) und 10 (2002-2009) (EFH.10) gewählt. Diese Gebäude entsprechen in ihrem 
Sanierungsstand und Dämmstandard Gebäuden, in denen Wärmepumpen installiert werden. Wär-
mepumpen werden auch in anderen Gebäudetypen installiert, diese wurden den hier gewählten 
Typgebäuden ähnlichen Dämmstandards zugeordnet. Für das ältere Einfamilienhaus (EFH.08) 
und das jüngere Mehrfamilienhaus (EFH.10) werden die Sanierungsstufen konventionell und zu-
kunftsweisend saniert berücksichtigt. Das ältere Mehrfamilienhaus (MFH.03) mit konventionel-
lem Sanierungsstand wird genutzt, um den Raumwärmebedarf und die Nachfragestruktur von 
Wärmepumpen in Bestandsgebäuden abzubilden. Hierzu zählen teilweise auch Einfamilienhäu-
ser, die einen ähnlichen Dämmstandard aufweisen. Für das jüngere Einfamilienhaus (EFH.10) 
wird nur der Sanierungstyp zukunftsweisend berücksichtigt. Dieser Haustyp repräsentiert Neu-
bauten und ambitionierte Sanierungen.  
Die Gebäudeklassen werden für die Szenariojahre nach Gebäudeklasse und Sanierungsstand ge-
wichtet, wobei sich die Gewichtung auf den Anteil am gesamten Wärmebedarf bezieht (siehe 
Tabelle 9-11 und Abbildung 9-2). Der Anteil der Mehrfamilienhäuser erhöht sich von 15 % im 
Jahr 2020 auf 45 % im Jahr 2050, der Anteil der Einfamilienhäuser sinkt von 85 % im Jahr 2020 
auf 55 % im Jahr 2050. Der Gebäudewärmebedarf im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleis-
tungen wird nach der gleichen Gewichtung aufgeteilt. 
Zur Berechnung des stündlichen Wärmebedarfs werden die Wärmegewinne und Wärmeverluste 
jeder Stunde auf Grundlage der Außentemperatur und der gebäudetechnischen Parameter der 
IWU-Gebäudetypologie (siehe Tabelle 9-10 und (IWU, 2011, S. 77–82)) ermittelt. 
Es wird angenommen, dass alle Wärmepumpen in Heizsystemen mit einer Vorlauftemperatur von 
45 °C installiert sind. Für die Nutzung von Wärmepumpen zur Bereitstellung von Warmwasser 
wird technologieübergreifend eine Leistungszahl von 2,7 angenommen. Feldversuche (Miara, 
Günther, Kramer, Oltersdorf & Wapler, 2011) zeigen in Sommermonaten, in denen kein Heiz-
wärmebedarf vorliegt, Arbeitszahlen, die im Bereich von 2,8 bis 3 liegen. In diesen Monaten 
liegen jedoch auch vergleichsweise hohe Wärmequellentemperaturen und somit geringe Tempe-
raturdifferenzen vor. Die angenommene Leistungszahl zur Warmwasserbereitung ist damit recht 
hoch angesetzt und führt im Winter eventuell zu einer sehr geringen Stromnachfrage der Wärme-
pumpen zur Bereitstellung von Warmwasser. Gerade im Winter ist der Einfluss der Wärmepum-




Abbildung 9-2  Durch Wärmepumpen gedeckte Endenergienachfrage und die Zuordnung zu den 
betrachteten Gebäudetypen  
Tabelle 9-10  Technische Gebäudeparameter 
 









Beheizte Wohnfläche [m²] 385 2.190 150 147 
Beheiztes Raumvolumen[m3] 963 5.475 376 366 
Gebäudehülle [m²] 745 3.208 442 385 
Mittlere interne Gewinne [W/m²]33 3 3 3 3 
Angaben zu den Sanierungsständen (k = konventionell, z = zukunftsweisend) 
 
k k/z k/z z 
Mittlerer U-Wert der Außenflächen[W/(m²K)]
32
 0,40 0,37/0,22 0,35/0,18 0,20 
Spez, Transmissionswärmeverluste [W/m²]
33
 0,89 0,56/0,36 1,22/0,63 0,61 
Spez, Wärmeverluste durch Ventilation [W/m²]33 0,51 0,42/0,42 0,51/0,42 0,42 
Spez, solare Gewinne in der Heizperiode 
[kWh/(m²a)]33 
12,6 9,5/7,9 14,1/11,8 12,2 
Spez, Heizwärmebedarf [kWh/(m²a)]33 84 54/39 100/53 51 
 
  
                                                     
32  Bezogen auf die Gebäudehülle. 




























EFH (1984-1994) konventionell EFH (1984-1994) zukunftsweisend EFH (2002-2009) zukunftsweisend




























2010 10% 0% 5% 75% 0% 10% 
2020 20% 0% 10% 40% 5% 25% 
2030 15% 0% 20% 25% 15% 25% 
2040 10% 5% 30% 15% 15% 25% 
2050 0% 10% 35% 15% 15% 25% 
 
 
































































A.8. Hintergrundanalyse: stündlicher Einsatz Wärmenetze bei mä-
ßigem Klimaschutz 
In diesem Kapitel wird der Einsatz der Wärmeerzeugung in Wärmenetzen bei mäßigem Klima-
schutz analysiert.  
Ist der Wärmebedarf hoch (Abbildung 9-4 und Abbildung 9-6), werden bei hoher Windenergie-
einspeisung und daraus resultierender geringer bzw. negativer Residuallast neben Gas-Heizkes-
seln auch Elektroheizkessel zur Wärmeerzeugung eingesetzt. In Zeiten höherer Residuallast wer-
den KWK-Anlagen und Heizkessel zur Wärmeerzeugung genutzt. In einer weniger windigen 
Winterwoche mit vergleichbar hoher Wärmenachfrage werden Gas-KWK-Anlagen in einem 
Großteil der Zeit in Volllast zur Wärmeerzeugung genutzt, während Heizkessel den restlichen 
Wärmebedarf decken und Elektroheizkessel nur selten, zum Teil auch zur Abdeckung von Wär-
melastspitzen gemeinsam mit KWK-Kraftwerken, zum Einsatz kommen. Auf dem Strommarkt 
wird durch die Elektroheizkessel Windstrom aus zusätzlichen Kapazitäten genutzt und Abrege-
lung vermieden. Die KWK-Stromerzeugung verdrängt Stromerzeugung in Gas- und Steinkohle-
kraftwerken.  
Ist der Wärmebedarf gering (Abbildung 9-5 und Abbildung 9-7), werden bei hoher Windenergie-
einspeisung und geringer oder negativer Residuallast Elektroheizkessel zur Wärmerzeugung ein-
gesetzt, zeitweise auch als alleiniger Wärmeerzeuger, bei mäßiger Residuallast werden hingegen 
Heizkessel genutzt. Wie auch in den Winterwochen wird am Strommarkt die Stromproduktion in 
Steinkohle- und Gaskraftwerken durch Stromproduktion in KWK-Kraftwerken ersetzt. Bei ge-
ringer Windenergieeinspeisung wird der gesamte Wärmebedarf durch KWK-Anlagen gedeckt, 
da dieser im Sommer geringer ist als die installierten KWK-Wärmeerzeugungskapazitäten.  
Durch die Flexibilisierung der Wärmenachfrage erhöht sich im Jahr 2050 ohne Bestandskraft-
werke (2050 Grüne Wiese) der KWK-Anteil in Wärmenetzen mit Zugang zu Steinkohle als 
Brennstoff, Elektroheizkessel spielen auch weiterhin keine bedeutende Rolle. In den Gas-Wär-
menetzen zeigen sich unterschiedliche Tendenzen für die Industrie und die Fernwärme. Während 
im Wärmenetz „Industrie Gas“ der KWK-Anteil sinkt und auch der PtH-Anteil geringfügig zu-
rückgeht, steigen im Wärmenetze „Fernwärme Gas“ mit Wärmespeichern der KWK-Anteil und 
der PtH-Anteil. Im Folgenden werden die sich aus der Flexibilisierung ergebenden zeitlichen Ver-













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 9-7  Veränderungen auf dem Strommarkt durch Berücksichtigung der Wärmenetze in 
zwei Sommerwochen 
Abbildung 9-8 zeigt den Einsatz der Wärmeerzeuger und der Wärmespeicher für das Wärmenetz 
„Fernwärme Gas“ in den zwei ausgewählten Winterwochen. Abbildung 9-9 zeigt die Verände-























































































































































































































nachfrage. Bei hoher Windenergieeinspeisung und negativer Residuallast wird der Wärmespei-
cher im Wärmenetz genutzt, um durch Elektroheizkessel erzeugte Wärme einzuspeichern und die 
gespeicherte Wärme zeitnah zur Vermeidung des Einsatzes von Heizkesseln bzw. KWK-Anlagen 
bei geringer Residuallast und hoher Wärmenachfrage zu nutzen. Bei niedriger Windenergieein-
speisung wird der Wärmespeicher zur besseren Auslastung der KWK-Anlagen und zur Abde-
ckung von Lastspitzen eingesetzt. Die Veränderungen auf dem Strommarkt zeigen, dass eine 
starke Interaktion zwischen Wärmenetzen und Wärmepumpen stattfindet. In den Morgenstunden, 
aus denen die Wärmepumpenlast in die Nachtstunden verschoben wurde, wird bei hoher Wärme-
nachfrage in den Wärmenetzen die Stromproduktion durch den verstärkten Einsatz von Elektro-
heizkesseln genutzt. Bei geringer Windenergieeinspeisung wird die Stromerzeugung in Gaskraft-














































































































































































































Abbildung 9-9  Veränderungen auf dem Strommarkt durch Flexibilisierung der Wärmenachfrage 






















































































































































































































Tabelle 9-12  Kennwerte der Wärmepumpen im Szenario AKS_gekoppelt 
 2020 2030 2040 2050 2050 Grüne Wiese 
Wärmebedarf [TWh] 32,3 56,4 77,0 88,6 88,6 
Strombedarf [TWh] 9,4 16,2 22,5 26,2 27,0 
Mittlere Jahresarbeitszahl 3,4 3,5 3,4 3,4 3,3 
spezifische Emissionen  
auf dem Strommarkt [g/kWhel] 
415 322 179 123 79 
spezifische Emissionen V1  
(durchschnittlicher Strommix) [g/kWhth] 
121 93 52 36 24 
spezifische Emissionen V2  
(Szenarienvergleich) [g/kWh] 
156 73 56 64 48 
Tabelle 9-13  Kennwerte der Wärmepumpen im Szenario AKS_gekoppelt_flexibel 
 2020 2030 2040 2050 2050 Grüne Wiese 
Wärmebedarf [TWh] 32,3 56,4 77,0 88,6 88,6 
Strombedarf [TWh] 9,5 16,3 22,6 26,3 27,2 
Mittlere Jahresarbeitszahl 3,4 3,5 3,4 3,4 3,3 
spezifische Emissionen  
auf dem Strommarkt [g/kWhel] 
415 320 183 123 78 
spezifische Emissionen V1  
(durchschnittlicher Strommix) [g/kWhth] 
121 93 54 37 24 
spezifische Emissionen V2  
(Szenarienvergleich) [g/kWh] 
152 46 84 74 54 
Tabelle 9-14  Kennwerte der Wärmepumpen im Szenario MKS_gekoppelt 
 
2020 2030 2040 2050 2050 Grüne Wiese 
Wärmebedarf [TWh] 33,2 54,0 84,3 108,7 108,7 
Strombedarf [TWh] 9,7 15,5 24,6 32,1 33,2 
Mittlere Jahresarbeitszahl 3,4 3,5 3,4 3,4 3,3 
spezifische Emissionen  
auf dem Strommarkt [g/kWhel] 421 423 356 326 151 
spezifische Emissionen V1  
(durchschnittlicher Strommix) [g/kWhth] 123 122 104 96 46 
spezifische Emissionen V2  
(Szenarienvergleich) [g/kWh] 
224 150 71 69 -4 
Tabelle 9-15  Kennwerte der Wärmepumpen im Szenario MKS_gekoppelt_flexibel 
 
2020 2030 2040 2050 2050 Grüne Wiese 
Wärmebedarf [TWh] 33.2 54.0 84.3 108.7 108.7 
Strombedarf [TWh] 9.7 15.6 24.7 32.3 33.4 
Mittlere Jahresarbeitszahl 3.4 3.5 3.4 3.4 3.3 
spezifische Emissionen  
auf dem Strommarkt [g/kWhel] 419 419 357 316 151 
spezifische Emissionen V1  
(durchschnittlicher Strommix) [g/kWhth] 123 121 105 94 47 
spezifische Emissionen V2  
(Szenarienvergleich) [g/kWh] 



































AKS_ungekoppelt 279 278 276 274 274 
AKS_gekoppelt 236 226 218 195 181 




AKS_ungekoppelt 279 278 276 274 274 
AKS_gekoppelt 161 194 98 98 136 




















MKS_ungekoppelt 278 277 276 274 274 
MKS_gekoppelt 242 228 224 220 208 




MKS_ungekoppelt 278 277 276 274 274 
MKS_gekoppelt 202 57 99 171 101 
MKS_gekoppelt_ flexibel 197 49 92 160 100 
Tabelle 9-17  Indikatoren zur Kopplung von Strom- und Wärmesektor 























AKS_ungekoppelt - - - - - 
AKS_gekoppelt -0,2% - -1,8% -4,9% -7,5% 
AKS_gekoppelt_flexibel -0,2% - -1,5% -4,6% -7,4% 
KWK-Anteil 
AKS_ungekoppelt - - - - - 
AKS_gekoppelt 14,4% 29,5% 27,5% 24,9% 22,8% 
AKS_gekoppelt_flexibel 14,4% 29,3% 28,3% 25,0% 23,2% 
WP-Anteil 
AKS_ungekoppelt - - - - - 
AKS_gekoppelt -1,7% -3,0% -4,0% -4,6% -4,7% 

















MKS_ungekoppelt - - - - - 
MKS_gekoppelt -0,1% - -0,9% -1,0% -5,1% 
MKS_gekoppelt_flexibel -0,1% - -0,7% -1,4% -5,1% 
KWK-Anteil 
MKS_ungekoppelt - - - - - 
MKS_gekoppelt 11,9% 24,0% 25,7% 29,0% 26,3% 
MKS_gekoppelt_flexibel 12,5% 24,4% 26,8% 27,7% 26,9% 
WP-Anteil 
 
MKS_ungekoppelt - - - - - 
MKS_gekoppelt -1,7% -2,9% -4,3% -5,6% -5,8% 























AKS_gekoppelt Fernwärme Kohle 91,1% 74,7% 54,2% 53,8% 28,5% 
Fernwärme Gas 30,4% 57,5% 59,2% 48,6% 45,4% 
Industrie Kohle 88,4% 86,2% 82,3% 72,1% 41,5% 
Industrie Gas 11,6% 70,5% 73,5% 60,1% 59,0% 
AKS_gekoppelt_
flexibel 
Fernwärme Kohle 92,2% 75,2% 55,2% 54,9% 28,2% 
Fernwärme Gas 29,8% 57,5% 62,2% 50,3% 48,8% 
Industrie Kohle 94,3% 94,7% 91,0% 74,1% 41,9% 










AKS_gekoppelt Fernwärme Kohle - - 0,3% 4,4% 12,0% 
Fernwärme Gas - - 4,4% 14,5% 24,1% 
Industrie Kohle - - 0,3% 7,7% 12,1% 
Industrie Gas 1,0% - 9,0% 18,1% 23,8% 
AKS_gekoppelt_
flexibel 
Fernwärme Kohle - - - 3,4% 11,5% 
Fernwärme Gas - - 4,5% 15,0% 25,3% 
Industrie Kohle - - 0,2% 7,2% 11,4% 
Industrie Gas 1,0% - 7,2% 16,8% 22,9% 

















MKS_gekoppelt Fernwärme Kohle 85,9% 89,0% 72,6% 73,5% 61,3% 
Fernwärme Gas 28,3% 40,2% 40,0% 46,0% 45,2% 
Industrie Kohle 73,5% 97,1% 94,9% 91,9% 66,5% 
Industrie Gas 5,6% 36,9% 51,1% 60,2% 57,8% 
MKS_gekoppelt_
flexibel 
Fernwärme Kohle 86,6% 90,2% 74,8% 74,4% 63,3% 
Fernwärme Gas 26,7% 41,8% 42,4% 43,3% 46,0% 
Industrie Kohle 85,4% 97,2% 94,9% 91,7% 78,8% 










MKS_gekoppelt Fernwärme Kohle - - - - 0,5% 
Fernwärme Gas - - 2,0% 0,6% 15,6% 
Industrie Kohle - - - - 1,7% 
Industrie Gas 0,6% - 4,1% 5,1% 19,2% 
MKS_gekoppelt_
flexibel 
Fernwärme Kohle - - - - 0,3% 
Fernwärme Gas - - 2,5% 4,3% 16,6% 
Industrie Kohle - - - - 1,9% 
































EE-Anteil AKS_ungekoppelt 36,9% 54,5% 63,8% 65,8% 68,8% 
AKS_gekoppelt 36,9% 46,5% 62,5% 74,2% 80,7% 
AKS_gekoppelt_flexibel 36,9% 47,1% 61,7% 74,2% 80,8% 
Abregelung [%] AKS_ungekoppelt - -0,1% -1,7% -2,8% -3,9% 
AKS_gekoppelt - - -0,1% -0,4% -0,8% 
AKS_gekoppelt_flexibel - - -0,1% -0,3% -0,6% 
Pumpspeicher-
verluste [%] 
AKS_ungekoppelt -0,4% -0,3% -0,4% -0,4% -0,6% 
AKS_gekoppelt -0,3% -0,3% -0,3% -0,3% -0,3% 
AKS_gekoppelt_flexibel -0,3% -0,2% -0,2% -0,2% -0,2% 
Abregelung 
[GWh] 
AKS_ungekoppelt - -0,6 -9,5 -16,0 -22,3 
AKS_gekoppelt - - -0,5 -2,3 -5,4 
AKS_gekoppelt_flexibel - - -0,5 -1,9 -4,1 
Pumpspeicher-
verluste [GWh] 
AKS_ungekoppelt -2,3 -1,9 -2,2 -2,3 -3,3 
AKS_gekoppelt -1,9 -1,7 -1,6 -1,7 -1,9 















EE-Anteil MKS_ungekoppelt 36,9% 37,0% 44,0% 51,8% 62,7% 
MKS_gekoppelt 36,9% 38,8% 44,3% 47,0% 68,9% 
MKS_gekoppelt_flexibel 36,9% 39,1% 43,3% 49,6% 69,2% 
Abregelung [%] MKS_ungekoppelt - - - -0,1% -1,5% 
MKS_gekoppelt - - - - -0,1% 
MKS_gekoppelt_flexibel - - - - - 
Pumpspeicher-
verluste [%] 
MKS_ungekoppelt -0,3% -0,4% -0,4% -0,3% -0,3% 
MKS_gekoppelt -0,3% -0,3% -0,3% -0,3% -0,3% 
MKS_gekoppelt_flexibel -0,3% -0,3% -0,2% -0,2% -0,2% 
Abregelung 
[GWh] 
MKS_ungekoppelt - - - -0,4 -8,8 
MKS_gekoppelt - - - - -0,4 
MKS_gekoppelt_flexibel - - - - -0,2 
Pumpspeicher-
verluste [GWh] 
MKS_ungekoppelt -1,7 -2,1 -2,2 -1,5 -1,9 
MKS_gekoppelt -1,9 -1,8 -1,9 -1,7 -1,9 










Tabelle 9-21  Kosten der Wärmeerzeugung in Wärmepumpen 
 
 

























AKS_gekoppelt 2.089 3.968 5.839 7.027 7.020 
AKS_gekoppelt_flexibel 1.975 3.739 5.630 6.730 6.606 
spezifische Kosten 
[€/MWhtherm] 
AKS_gekoppelt 91 98 105 110 110 

























MKS_gekoppelt 2.117 3.589 6.148 8.312 8.411 




MKS_gekoppelt 90 94 102 107 108 






68 70 73 76 76 
Tabelle 9-22  Kosten der Wärmeerzeugung in Wärmenetzen 
 
 



























ten Szenario  
(Gasheizkessel) 
8.401 10.149 11.570 13.220 13.202 
AKS_gekoppelt 6.116 7.980 8.262 8.391 9.270 






ten Szenario  
(Gasheizkessel) 
34,1 42,4 51,4 61,4 61,3 
AKS_gekoppelt 24,8 33,4 36,7 39,0 43,1 





















ten Szenario  
(Gasheizkessel) 
8.588 9.488 9.961 10.525 10.518 
MKS_gekoppelt 5.802 7.924 8.454 8.008 7.978 






ten Szenario  
(Gasheizkessel) 
34,2 37,0 39,1 42,2 42,2 
MKS_gekoppelt 23,1 30,9 33,2 32,1 32,0 






























WP-Anteil AKS 1,7% 2,9% 3,8% 4,4% 4,5% 
AKS_WEO 1,7% 2,9% 3,8% 4,4% 4,5% 
PtH-Anteil AKS 0,2% - 1,5% 4,6% 7,4% 
AKS_WEO 0,1% - 1,0% 5,0% 7,0% 
KWK-Anteil AKS 14,4% 29,3% 28,3% 25,0% 23,2% 
AKS_WEO 12,9% 34,7% 29,9% 24,9% 22,9% 
EE-Anteil AKS 36,9% 47,1% 61,7% 74,2% 80,8% 
AKS_WEO 36,9% 39,2% 57,4% 73,0% 78,2% 
Abregelung 
[TWh] 
AKS - - -0,5 -1,9 -4,1 
AKS_WEO - - -0,4 -1,5 -2,7 
Pumpspeicher-
verluste [TWh] 
AKS -1,7 -1,2 -1,3 -1,3 -1,5 
















WP-Anteil MKS 1,7% 2,8% 4,1% 5,3% 5,5% 
MKS_WEO 1,7% 2,8% 4,1% 5,3% 5,5% 
PtH-Anteil MKS 0,1% - 0,7% 1,4% 5,1% 
MKS_WEO 0,1% - - - 2,3% 
KWK-Anteil MKS 12,5% 24,4% 26,8% 27,7% 26,9% 
MKS_WEO 11,6% 15,2% 18,4% 18,5% 21,7% 
EE-Anteil MKS 36,9% 39,1% 43,3% 49,6% 69,2% 
MKS_WEO 36,9% 37,0% 28,4% 34,0% 57,9% 
Abregelung 
[TWh] 
MKS - - - - -0,2 
MKS_WEO - - - - - 
Pumpspeicher-
verluste [TWh] 
MKS -1,7 -1,5 -1,5 -1,3 -1,4 






























WP-Anteil AKS 1,7% 2,9% 3,8% 4,4% 4,5% 
AKS_EE_Akzeptanz 1,7% 2,9% 3,8% 4,4% 4,5% 
PtH-Anteil AKS 0,2% - 1,5% 4,6% 7,4% 
AKS_EE_Akzeptanz 0,2% - - 0,4% 1,0% 
KWK-Anteil AKS 14,4% 29,3% 28,3% 25,0% 23,2% 
AKS_EE_Akzeptanz 14,5% 34,4% 35,0% 33,2% 33,0% 
EE-Anteil AKS 36,9% 47,1% 61,7% 74,2% 80,8% 
AKS_EE_Akzeptanz 36,9% 40,9% 48,1% 58,0% 61,1% 
Abregelung 
[TWh] 
AKS - - -0,5 -1,9 -4,1 
AKS_EE_Akzeptanz - - -0,1 -0,4 -0,2 
Pumpspeicherver-
luste [TWh] 
AKS -1,7 -1,2 -1,3 -1,3 -1,5 
















WP-Anteil MKS 1,7% 2,8% 4,1% 5,3% 5,5% 
MKS_EE_Akzeptanz 1,7% 2,8% 4,1% 5,3% 5,5% 
PtH-Anteil MKS 0,1% - 0,7% 1,4% 5,1% 
MKS_EE_Akzeptanz - - - - 0,4% 
KWK-Anteil MKS 12,5% 24,4% 26,8% 27,7% 26,9% 
MKS_EE_Akzeptanz 12,4% 23,3% 30,7% 34,1% 38,1% 
EE-Anteil MKS 36,9% 39,1% 43,3% 49,6% 69,2% 
MKS_EE_Akzeptanz 36,9% 37,0% 34,9% 39,9% 48,3% 
Abregelung 
[TWh] 
MKS - - - - -0,2 
MKS_EE_Akzeptanz - - - - - 
Pumpspeicherver-
luste [TWh] 
MKS -1,7 -1,5 -1,5 -1,3 -1,4 































WP-Anteil AKS 1,7% 2,9% 3,8% 4,4% 4,5% 
AKS_ohne_KWK 1,7% 2,9% 3,8% 4,4% 4,5% 
PtH-Anteil AKS 0,2% - 1,5% 4,6% 7,4% 
AKS_ohne_KWK - 0,6% 3,6% 6,5% 8,5% 
KWK-Anteil AKS 14,4% 29,3% 28,3% 25,0% 23,2% 
AKS_ohne_KWK - - - - - 
EE-Anteil AKS 36,9% 47,1% 61,7% 74,2% 80,8% 
AKS_ohne_KWK 36,9% 56,9% 73,3% 80,0% 83,9% 
Abregelung 
[TWh] 
AKS - - -0,5 -1,9 -4,1 
AKS_ohne_KWK - -0,4 -1,7 -5,6 -8,5 
Pumpspeicher-
verluste [TWh] 
AKS -1,7 -1,2 -1,3 -1,3 -1,5 
















WP-Anteil MKS 1,7% 2,8% 4,1% 5,3% 5,5% 
MKS_ohne_KWK 1,7% 2,8% 4,1% 5,3% 5,5% 
PtH-Anteil MKS 0,1% - 0,7% 1,4% 5,1% 
MKS_ohne_KWK - - 0,1% 2,2% 5,5% 
KWK-Anteil MKS 12,5% 24,4% 26,8% 27,7% 26,9% 
MKS_ohne_KWK - - - - - 
EE-Anteil MKS 36,9% 39,1% 43,3% 49,6% 69,2% 
MKS_ohne_KWK 36,9% 37,0% 45,5% 59,2% 75,9% 
Abregelung 
[TWh] 
MKS - - - - -0,2 
MKS_ohne_KWK - - - -0,2 -1,3 
Pumpspeicher-
verluste [TWh] 
MKS -1,7 -1,5 -1,5 -1,3 -1,4 
































AKS 1,7% 2,9% 3,8% 4,4% 4,5% 
AKS_ohne_E-Heizkessel 1,7% 2,9% 3,8% 4,4% 4,5% 
PtH-Anteil 
AKS 0,2% - 1,5% 4,6% 7,4% 
AKS_ohne_E-Heizkessel - - - - - 
KWK-Anteil 
AKS 14,4% 29,3% 28,3% 25,0% 23,2% 
AKS_ohne_E-Heizkessel 14,4% 29,3% 27,9% 28,8% 27,6% 
EE-Anteil 
AKS 36,9% 47,1% 61,7% 74,2% 80,8% 
AKS_ohne_E-Heizkessel 36,9% 47,2% 60,1% 64,5% 67,8% 
Abregelung 
[TWh] 
AKS - - -0,5 -1,9 -4,1 
AKS_ohne_E-Heizkessel - - -3,1 -8,0 -13,1 
Pumpspeicher-
verluste [TWh] 
AKS -1,7 -1,2 -1,3 -1,3 -1,5 

















MKS 1,7% 2,8% 4,1% 5,3% 5,5% 
MKS_ohne_E-Heizkessel 1,7% 2,8% 4,1% 5,3% 5,5% 
PtH-Anteil 
MKS 0,1% - 0,7% 1,4% 5,1% 
MKS_ohne_E-Heizkessel - - - - - 
KWK-Anteil 
MKS 12,5% 24,4% 26,8% 27,7% 26,9% 
MKS_ohne_E-Heizkessel 12,3% 24,2% 26,9% 28,4% 28,6% 
EE-Anteil 
MKS 36,9% 39,1% 43,3% 49,6% 69,2% 
MKS_ohne_E-Heizkessel 36,9% 39,0% 42,1% 47,9% 61,6% 
Abregelung 
[TWh] 
MKS - - - - -0,2 
MKS_ohne_E-Heizkessel - - - - -3,2 
Pumpspeicher-
verluste [TWh] 
MKS -1,7 -1,5 -1,5 -1,3 -1,4 































WP-Anteil AKS 1,7% 2,9% 3,8% 4,4% 4,5% 
AKS_WP_12h_Speicher 1,7% 2,9% 3,9% 4,5% 4,6% 
PtH-Anteil AKS 0,2% - 1,5% 4,6% 7,4% 
AKS_WP_12h_Speicher 0,3% - 1,3% 4,8% 7,4% 
KWK-Anteil AKS 14,4% 29,3% 28,3% 25,0% 23,2% 
AKS_WP_12h_Speicher 14,5% 29,2% 28,6% 24,6% 22,9% 
EE-Anteil AKS 36,9% 47,1% 61,7% 74,2% 80,8% 
AKS_WP_12h_Speicher 36,9% 47,6% 61,2% 75,4% 81,5% 
Abregelung 
[TWh] 
AKS - - -0,5 -1,9 -4,1 
AKS_WP_12h_Speicher - - -0,3 -1,3 -3,1 
Pumpspeicher-
verluste [TWh] 
AKS -1,7 -1,2 -1,3 -1,3 -1,5 
















WP-Anteil MKS 1,7% 2,8% 4,1% 5,3% 5,5% 
MKS_WP_12h_Speicher 1,7% 2,8% 4,2% 5,4% 5,6% 
PtH-Anteil MKS 0,1% - 0,7% 1,4% 5,1% 
MKS_WP_12h_Speicher 0,2% - 0,7% 1,1% 4,4% 
KWK-Anteil MKS 12,5% 24,4% 26,8% 27,7% 26,9% 
MKS_WP_12h_Speicher 12,8% 24,5% 27,1% 28,7% 28,4% 
EE-Anteil MKS 36,9% 39,1% 43,3% 49,6% 69,2% 
MKS_WP_12h_Speicher 36,9% 39,3% 43,3% 48,4% 67,6% 
Abregelung 
[TWh] 
MKS - - - - -0,2 
MKS_WP_12h_Speicher - - - - -0,1 
Pumpspeicher-
verluste [TWh] 
MKS -1,7 -1,5 -1,5 -1,3 -1,4 
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Die Dissertationsschrift untersucht die Interaktion zwischen Strom- und Wärmemarkt mit 
einem besonderen Fokus auf Wärmepumpen und Wärmenetzen. Vor dem Hintergrund des 
steigenden Ausbaus erneuerbarer Energien und der langfristigen Klimaziele stellt sich dabei 
die Frage der Wirkung, welche die Kopplung von Strom- und Wärmemarkt auf die Reduktion 
der CO2-Emissionen, die Energiesystemkosten und die Integration der erneuerbaren Energien 
hat.  
Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird das lineare Optimierungsmodell Enertile um zwei 
Wärmemodule zur Berücksichtigung von Wärmepumpen und Wärmenetzen erweitert. Im 
Unterschied zu anderen Modellen wird in der Implementierung für diese Arbeit der Ausbau und 
der Einsatz der erneuerbaren Energien, der KWK und der weiteren fossilen Kraftwerks-
kapazitäten gleichzeitig optimiert, wodurch eine Analyse der Wechselwirkungen zwischen dem 
Ausbau erneuerbarer Energien und der Kopplung von Strom- und Wärmemarkt möglich ist. 
Die in dieser Arbeit vorgenommene modellgestützte Analyse zeigt die große Bedeutung der 
Interaktion zwischen Strom- und Wärmemarkt.  
Im Rahmen einer langfristigen Dekarbonisierung der Energieversorgung durch einen 
verstärkten Ausbau von erneuerbaren Energien ergeben sich sowohl Chancen als auch 
Herausforderungen für die Interaktion zwischen Strom- und Wärmemarkt. Die Modellierung 
der Wärmepumpen zeigt für den gesamten Zeitraum ab 2020 deutlich geringere spezifische 
CO2-Emissionen gegenüber der Wärmeerzeugung in modernen Gasbrennwertkesseln. Die 
Ergebnisse zeigen auch, dass bivalente Systeme – die kombinierte Nutzung verschiedener 
Wärmeerzeugungstechnologien wie beispielsweise KWK, Gasheizkessel und Elektro-
heizkessel – vor dem Hintergrund der Umstrukturierung des Stromsektors eine wichtige Rolle 
spielen. Langfristig stellt die flexible Wärmebereistellung durch elektrische 
Heizungstechnologien insbesondere bei hohen Anteilen erneuerbarer Energien eine 
kostengünstige und CO2-arme Alternative zur fossilen Wärmeerzeugung dar.  
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